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resumo 
 
 
A necessidade de desenvolver sistemas de protecção contra ataques de 
diversos tipos é, cada vez mais, uma questão de segurança pessoal, social e, 
obviamente, nacional. Estes sistemas e dispositivos podem ser específicos 
para protecção pessoal, de veículos ou de edifícios. O desenvolvimento 
tecnológico de sistemas de protecção inovadores permite acompanhar a 
evolução do tipo, tecnologia e performance das ameaças (armas, projécteis, 
explosivos, etc.). Consequentemente, é de grande importância que se possam 
desenvolver meios de avaliação previsiva da capacidade de absorção de 
impacto dos referidos sistemas de protecção. Estes sistemas devem ser 
capazes de resistir ao impacto de ameaças específicas. 
Este trabalho enquadra-se na temática do desenvolvimento de sistemas de 
protecção contra impacto balístico e do estudo da capacidade de absorção de 
impacto. Pretende-se avaliar o desempenho balístico de sistemas metálicos de 
protecção pessoal (armaduras), de edifícios e veículos blindados civis e 
militares. O principal objectivo do trabalho é desenvolver e implementar 
modelos analíticos de previsão de penetração em alvos metálicos ultra-leves e 
proceder à sua validação numérica. As ligas metálicas utilizadas são ligas de 
aplicação especial balística de Alumínio (AA5083-H32) e Magnésio (AZ31B-
H24). 
Nos ensaios realizados analisam-se os danos causados em alvos de Alumínio 
(AA5083-H32) e Magnésio (AZ31B-H24) e a influência da espessura do alvo, 
recorrendo a um projéctil ogival de uma munição de calibre 9mm, com uma 
energia de impacto de 0,616 kJ. Os ensaios foram realizados considerando 
três modelos distintos: alvo deformável e projéctil rígido, alvo e projéctil 
deformáveis e incorporando o modelo de dano de Johnson-Cook.  
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abstract 
 
The need to develop armour systems to protect against attacks from various 
sources is increasingly a matter of personal, social and national security. These 
systems and devices may be specific for personal protection, building or 
vehicle protection. In order to develop innovative armour and protection 
systems it is necessary to monitor developments being made on the type, 
technology and performance of the threats (weapons, projectiles, explosives, 
etc.) It is, therefore, of great importance the development of evaluation 
methods that can predict the energy absorption capabilities of such protection 
systems. These systems must be capable of resisting to the impact of specific 
threats. Consequently, the work here presented concerns the development of 
armours and protection systems against ballistic impact and the study of the 
impact energy absorption capability. The main goal of this work is to evaluate 
the ballistic performance of metallic systems for personal protection (armours), 
building protection and civilian and military armoured vehicles. Additionally, 
analytical and numerical models that predict the depth of penetration (DoP) in 
ultra-lightweight metallic targets are developed and implemented. The alloys 
used as targets are the following ballistic alloys: Aluminium (AA5083-H32) and 
Magnesium (AZ31B-H24). 
Numerical tests are performed in order to analyse the damage (DoP, stress 
and strain profiles) caused on Aluminium (AA5083-H32) and Magnesium 
(AZ31B-H24) targets by an ogival projectile from a 9mm bullet, with an impact 
energy of 0,618 kJ. These tests are done considering three distinct models: 
deformable target and rigid projectile, deformable target and projectile and 
incorporating the Johnson-Cook damage model. 
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Parte I
Enquadramento e Objetivos
1

Capítulo 1
Enquadramento
Faz-se uma introdução ao trabalho, seus objetivos e
estado da arte. Neste apítulo apresenta-se também
um resumo sobre armas de fogo, onstituintes das
munições em geral e, mais espeiamente, da
munição alibre 9 mm Luger.
1.1 Introdução
A neessidade de desenvolver sistemas de proteção ontra ataques de diversos tipos é, ada vez
mais, uma questão de segurança pessoal, soial e, obviamente, naional. Cada país, de aordo
om os níveis de ameaça a que pode estar sujeito e dos meios naneiros de que dispõe, faz uso
de sistemas e dispositivos de proteção riteriosamente esolhidos e desenvolvidos. Estes sistemas
e dispositivos podem ser espeíos para proteção pessoal, de veíulos ou de edifíios.
De forma ideal, o desenvolvimento tenológio de sistemas de proteção inovadores deverá per-
mitir aompanhar a evolução do tipo, tenologia e performane das ameaças (armas, projéteis,
explosivos, et.) Consequentemente, para este m é de grande importânia que se possam desen-
volver meios de avaliação previsiva da apaidade de absorção de impato dos referidos sistemas
de proteção. Estes sistemas devem ser apazes de resistir ao impato de ameaças espeías.
No âmbito do que foi referido nos parágrafos anteriores, o trabalho que aqui se propõe, pretende
enquadrar-se na temátia do desenvolvimento de sistemas de proteção ontra impato balístio
e no estudo da apaidade de absorção de impato. Em termos espeíos pretende avaliar-se a
performane balístia de sistemas metálios para proteção pessoal, de edifíios e veíulos blindados
ivis ou militares. Em termos globais, o objetivo deste trabalho é desenvolver e implementar um
onjunto de modelos analítios de previsão de penetração em alvos metálios ultra-leves e levar a
abo a sua validação numéria.
Na seção seguinte serão desritos de forma mais detalhada todos os objetivos onretos do
trabalho que aqui se apresenta.
1.2 Objetivos
Com este trabalho pretende-se estudar a performane balístia de algumas ligas metálias leves.
É dado espeial ênfase a ligas leves omo algumas ligas de apliação espeial balístia de Alumínio
e Magnésio. Assim, de forma estruturada, os objetivos do trabalho que aqui se apresenta, são os
seguintes:
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1. Implementar um onjunto de modelos analítios para determinação da profundidade de pen-
etração
1
de projeteis rígidos em alvos om omportamento não-linear plástio. No âmbito
deste objetivo genério pretende-se ainda alular a eiênia de proteção balístia de
diversos materiais, reorrendo aos modelos referidos.
2. Determinar a apaidade de proteção de alvos metálios de geometria seleionada 
preferenialmente de ligas de Alumínio e de Magnésio.
3. Realizar um onjunto de simulações numérias de impato balístio om o objetivo de
alibrar e validar os modelos analítios para determinação da profundidade de penetração de
projéteis rígidos em alvos metálios.
4. Comparar os resultados analítios e numérios obtidos om resultados experimentais disponíveis
na literatura da espeialidade. Renar a alibração dos modelos analítios e numérios om
estas omparações.
5. Estudar o efeito de alguns parâmetros tenológios na performane balístia dos materiais
estudados. Estudar riteriosamente a relação entre o peso (massa do alvo metálio) e o
volume de ada um dos materiais estudados.
6. Confrontar os resultados destas análises om a performane balístia de ada material.
Nas seções seguintes, e uma vez denidos e detalhados os objetivos deste trabalho, faz-se
uma breve desrição introdutória aos prinípios gerais da balístia.
1.3 Introdução à Balístia
De uma forma genéria, a balístia é a iênia que estuda os projéteis, o seu movimento, ompor-
tamento interno e externo. Geralmente, a balístia dedia-se em espeial aos projéteis de armas
de fogo. De forma mais detalhada, om os prinípios da balístia é possível analisar a trajetória,
impato, maras, explosão, et., dos projéteis. Tal é possível reorrendo a ténias próprias,
onheimentos físio-químios espeíos e outras iênias omo, por exemplo, a dinâmia de
movimento, a meânia dos uidos, a termodinâmia, et.
Simpliando a análise ao aso bidimensional, o movimento balístio geral pode ser estudado
omo uma deomposição em dois movimentos: uma omponente de movimento vertial e outra
de movimento horizontal. Se se desprezarem todas as ações de aráter dissipativo, por estar
diretamente assoiada ao efeito da aeleração gravítia, a omponente vertial do movimento do
projétil é retilínea e uniformemente variada. Por outro lado, na direção horizontal, o projétil
tem um movimento uniforme, uma vez que não se veria o efeito da aeleração da gravidade.
No entanto, esta é uma análise simplista e que onsidera apenas os efeitos genérios da
meânia do movimento. Não é possível dissoiar estas análises de todas as não-linearidades
e variáveis inerentes aos proessos balístios. Consequentemente, na seção seguinte dedia-se
algum espaço à araterização detalhada da balístia.
1.3.1 Caraterização da balístia
Como iênia que estuda o movimento de orpos lançados ao ar livre, e estando geralmente
assoiada ao disparo de projéteis por armas de fogo, é frequente deompor a balístia em três
omponentes distintas. Estas podem ser designadas por: (i) a balístia interna; (ii) balístia
externa e (iii) balístia terminal.
1
Do inglês DoP: depth of penetration.
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A balístia interna (também designada por balístia interior) estuda o movimento do projétil
desde o momento do disparo até ao instante em que abandona a arma, baseando-se nas variações
de temperatura, volume e pressão dos gases no interior da arma durante a explosão do material
ombustível. Na balístia interna também são parâmetros importantes o formato (geometria) da
arma e do projétil bem omo os materiais em que são onstruídos.
A balístia externa (também designada por balístia exterior) dedia-se ao estudo do movimento
do projétil, desde o instante em que o este abandona a arma até ao instante em que atinge o
alvo. Este estudo envolve onsiderações aerodinâmias para relaionar o movimento do projétil
om o ar (ou outro uido) que o envolve. Na balístia externa são fatores importantes o alibre,
formato, massa, veloidade iniial e rotação do projétil. Estes são fatores determinantes na
idealização, projeto e onstrução de um projétil om grande poder de destruição.
De um ponto de vista meramente físio, e no que diz respeito à energia envolvida, pode
deduzir-se que a massa e a veloidade são dois dos fatores mais importantes no desenvolvimento
de uma arma, de um projétil e, onsequentemente, de qualquer sistema de proteção. De uma
forma genéria, a energia inétia pode ser estima omo Ec = mv
2/2. Considerando que a
omponente de energia dissipada durante o movimento do projétil é negligeniável, a energia que
será transmitida ao alvo é a energia inétia do projétil. Assim, a maximização desta energia
permitirá inrementar o potenial da ameaça.
Finalmente, a balístia terminal estuda os efeitos do projétil (ameaça) no impato ontra
o alvo. A magnitude destes efeitos depende da trajetória do projétil (onsequênia direta da
balístia interna e externa), de eventuais inuênias externas e, obviamente, do tipo, material
(madeira, metal, material ompósito, teido humano, et.), forma e de estrutura do alvo. Assim,
de uma forma resumida, a balístia terminal pode ser denida omo a iênia que estuda os
fenómenos que oorrem no momento em que o projétil atinge o alvo. Durante muitos anos esta
foi uma iênia relativamente desonheida e baseada em mitos e mal-entendidos. Só om o evento
da utilização de simuladores de alta veloidade, de raios-X e de sistemas registo fotográo de
alta veloidade é que a balístia terminal omeçou a ser ompreendida. Estes estudos têm vindo
a tornar-se extremamente úteis, não só sob o ponto de vista do desenvolvimento de sistemas de
proteção  tópio entral deste trabalho  mas também do ponto de vista médio-legal e na
avaliação e abordagem médio-irúrgia.
1.4 Classiação das Armas
Para melhor entender os oneitos da balístia terminal é neessário omeçar por ompreender os
vários tipos de ameaças e projéteis existentes, assim omo o seu modo de operação. Esta seção
é dediada preisamente aos sistemas de disparo de projéteis  as armas.
Como não existe um oneito preiso de arma, neste trabalho dar-se-á maior importânia a
armas de fogo. Assim, pode designar-se por arma qualquer instrumento, objeto ou aparelho usado
om o intuito de ataar e/ou defender de alguém ou de alguma oisa. Consequentemente, uma
arma é todo e qualquer tipo de objeto riado ou utilizado om o objetivo de ataar e/ou de
defender.
Tendo em onta a sua função, as armas podem lassiar-se do seguinte modo:
• Armas ofensivas: são as armas om apaidade dediada de ataque.
• Armas defensivas: são as armas om apaidade dediada de defesa. As armas defensivas
podem ser individuais (esudo, apaete, et.) ou oletivas (arro blindado, et.)
• Armas ofensivas/defensivas: são armas om apaidade e nalidade dupla de defesa e de
ataque omo, por exemplo, os arros de ombate.
Marisa Pinho Henriques Dissertação de Mestrado
1. Enquadramento 6
No trabalho que aqui se apresenta é dada espeial importânia à relação entre as armas ofen-
sivas e defensivas. Estas podem ser lassiadas quanto ao seu modo de utilização. De entre as
armas ofensivas será dediada atenção de relevo às armas de mão, armas de arremesso e armas de
projeção.
As armas de mão são armas que apenas produzem efeito sobre o alvo quando manuseadas.
Nestas, inluem-se as armas branas
2
, dividindo-se em: (i) ontundentes ou de hoque, que atuam
por hoque (e.g. bastão e moa); (ii) de orte ou gume, que atuam por utilada ou orte (e.g.
espada e faa); (iii) de estuada ou ponta (haste e punho), que atuam por ponta (e.g. lança e
punhal) e de gume ou ponta. Estas últimas reúnem as araterístias das duas anteriores e atuam
por gume ou ponta (e.g. sabre e alabarda).
As armas de arremesso atuam diretamente depois de arremessadas à distânia pela mão do
indivíduo. A granada de mão é um exemplo de arma de arremesso.
As armas de projeção lançam um projétil à distania pelo impulso de uma determinada força.
Estas armas podem ser lassiadas do seguinte modo: (i) armas de tiro, que atuam por meios
elástios (nervos de animais, ordas, bras, et.) e por expansão rápida de pressão de ar. Exemplos
destas armas são o aro, a besta e as armas de pressão de ar; (ii) armas de fogo, que lançam um
projétil através da força da ombustão de produtos químios explosivos. Neste tipo de armas é
neessário onsiderar os seguintes grupos: (i) as armas ordinárias ou de repetição, nas quais, para
ada disparo há a ação do utilizador quer sobre o gatilho quer sobre o arregamento, introduzindo
novo projétil para ada disparo, realizando estas operações manualmente. São exemplo de armas
ordinárias ou de repetição a espingarda e arabina tradiionais e as açadeiras de dois anos; (ii)
as armas automátias, de tiro automátio e de tiro semi-automátio. Estas são armas de fogo de
utilização geral pela Políia de Segurança Públia Portuguesa (PSP) em que todas as operações
de funionamento são realizadas automatiamente. O operador tem somente que introduzir a
primeira munição. São exemplo de tais armas as pistolas e pistolas-metrelhadoras; e (iii) as armas
espeiais, que são armas de utilização espeía, mais adequadas aos meios militares omo, por
exemplo, os morteiros, os anhões e os mísseis. Na gura 1.1 pode ver-se um esquema genério
de lassiação das armas.
Figura 1.1: Esquema da lassiação das armas.
2
Assim designadas por serem frequentemente onstruídas em aço e por, pela ação da luz, provoarem reexos.
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Nos parágrafos seguintes apresenta-se uma desrição relativamente breve sobre a origem e tipo
de arma que será utilizada no deurso deste trabalho.
1.4.1 A pistola semi-automátia
As armas longas e oletivas deram origem às armas urtas e individuais, isto é, a armas que podiam
ser failmente transportadas e utilizadas por um só indivíduo. Até aos dias de hoje, as armas urtas
têm vindo a evoluir de forma divergente das suas progenitoras, tendo iniialmente as mesmas
araterístias (e.g. ano, fehos e outros), sendo apenas onsideradas uma miniaturização das
armas longas. Cada uma foi evoluindo, em virtude de suas nalidades distintas.
Sendo assim, do primeiro anhão-de-mão até ao revólver e pistola semi-automátia (dois tipos
prinipais de armas urtas atuais), o Homem foi sempre prourando da arma ideal, que pudesse ser
failmente transportada e que tivesse a apaidade de múltiplos disparos (tiros) sem a neessidade
de ser rearregada repetidamente.
Os revólveres têm sobrevivido até aos dias de hoje pelas suas exelentes qualidades, tornando-
os armas robustas, aptas para uso frequente e de abilidade extrema. Os revólveres modernos
derivam de um modelo da rma norte-ameriana Smith & Wesson, que desenvolveu o revólver de
tambor reversível, de abertura lateral, à époa da riação e popularização do alibre .38 SPL, de
artuho metálio, apropriado para a hamada retro-arga.
A riação dos artuhos metálios de fogo entral bem omo os avanços na produção de novos
tipos de pólvora e munições, tornaram possível o desenvolvimento de uma arma de repetição que
utiliza a força dos gases produzidos na detonação, apliando o prinípio da igualdade entre ação
e reação para realizar, de forma automátia, as operações de extração do estojo deagrado,
ejeção deste para o exterior da arma, alimentação da âmara da arma om novo artuho e
engatilhamento do meanismo de disparo.
As primeiras armas semi-automátias surgiram graças à riação do primeiro artuho metálio.
Em 1893 Andres Shwarzlose props uma pistola automátia que utilizava o movimento do ano
omo meanismo de repetição. Ainda que não tenha sido produzida, o sistema meânio foi
adaptado a metralhadoras utilizadas durante a Primeira Guerra Mundial. A primeira pistola semi-
automátia que alançou fama mundial, embora não tivesse sido omerializada em grande esala,
foi desenhada pelo norte-ameriano Hugo Borhardt que, na Alemanha, trabalhando por ontrato
para a empresa Ludwig Loewe, a omerializou a partir de 1893.
Na prátia as pistolas semi-automátias têm demonstrado ser armas de ombate e defesa por
exelênia, tendo vindo a substituir de forma gradual o revólver. Segundo fabriantes omo Glok
e Sig-Sauer, Hekler & Koh, Walther, et., atualmente, esta lasse de arma tende a substituir
de vez o revólver, quer na atividade poliial quer na defesa pessoal. Para melhor entender
os omponentes e esquema de funionamento de uma arma semi-automátia pode ver-se, na
gura 1.2, um orte de uma pistola Walter P99.
1.5 Constituição e Composição das Munições
A invenção da pólvora e, mais tarde, do artuho metálio, tiveram um papel fulral no aparei-
mento e desenvolvimento tenológio das armas de fogo. Por sua vez, a unidade de munição das
armas de fogo modernas é de grande importânia uma vez que dene a sua utilização tátia.
Este fato prende-se om a possibilidade de realizar um maior número de disparos num espaço de
tempo mais reduzido.
Sem o artuho metálio não seria possível o desenvolvimento de novos sistemas de operação.
Consequentemente, não existiriam armas semi-automátias e automátias. Assim, de uma forma
genéria, designa-se por artuho o onjunto de todos os elementos metálios neessários ao
Marisa Pinho Henriques Dissertação de Mestrado
1. Enquadramento 8
Figura 1.2: A pistola semi-automátia Walther P99 em orte.
disparo, desde o projétil (ou bala) até ao fulminante (esorva ou ápsula) passando pelo invóluro
(estojo ou aixa) e pela arga da munição. O artuho metálio foi elaborado de forma a ser
introduzido diretamente na ulatra da arma para a qual é destinado, manual ou meaniamente.
Na gura 1.3 pode ver-se uma representação esquemátia em orte dos onstituintes de uma
munição.
Figura 1.3: Representação esquemátia dos onstituintes de uma munição de 9 mm de ponta oa:
1  projétil, 2  arga 3  invóluro e 4  fulminante.
Nas seções seguintes desrevem-se em detalhe os onstituintes, as araterístias e partiu-
laridades do projétil, da arga, do invóluro e do fulminante.
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1.5.1 O Projétil
De uma forma genéria, um projétil pode denir-se omo um artefato, que pode ser metálio
ou não, expelido pela arma de fogo. Assim, o projétil torna-se o prinipal e mais rítio elemento
da munição. A magnitude dos efeitos balístios ou lesivos da munição dependem, naturalmente,
do tipo, geometria e massa do projétil, bem omo do tipo de pólvora.
A organização balístia da arma
3
e a organização do projétil, da arga empregue e efeitos
provoados, são fatores determinantes para denir o alane, a tensão da trajetória e, onse-
quentemente, a preisão do tiro. Na gura 1.4 podem ver-se alguns tipos de projéteis omuns.
Figura 1.4: Alguns tipos de projéteis de ponta ogival.
No seguimento do que foi referido nos parágrafos anteriores, torna-se laro que a eáia de um
tiro dependente, também: (i) das qualidades estátias do projétil
4
; (ii) da qualidade e quantidade
da arga e (iii) dos efeitos dos projéteis sobre o alvo.
Um projétil é omposto por várias partes metálias. Estas partes devem ser densas, pouo de-
formáveis e infusíveis. Nas primeiras armas automátias o metal utilizado era o humbo puro. Um
dos problemas que se veriava era a oorrênia de fenómenos de fusão superial dos projéteis,
provoada pelo atrito resultante do aumento da veloidade do disparo. No entanto, este problema
foi ontornado om a adopção do projétil de amisa metália ompleta  projétil blindado 
que se revelou ser um dos maiores progressos nesta área.
O projétil é onstituído por uma parte interna  o núleo  e uma parte externa que reveste
o núleo e é frequentemente designada por amisa. Na gura 1.5 pode ver-se um projétil em
orte evideniando a amisa e o núleo.
O núleo do projétil pode ser de aço, bronze ou humbo. Porém, este último é o mais utilizado
por questões de usto e peso. Frequentemente, é neessário endureer este metal ligando-o a outros
metais. Por outro lado, a amisa deve ser suientemente resistente para evitar o rasgamento,
suientemente espessa para evitar a fusão do núleo e om dureza relativamente baixa para não
deteriorar (desgastar) as estrias da arma. Neste aso, o obre e o aço são os materiais mais
utilizados.
Iniialmente, nas primeiras armas de alane e preisão limitadas, os projéteis tinham forma
esféria. Mais reentemente, optou-se por onstruir os projéteis reorrendo a geometrias ogivais,
mais omuns e de uso generalizado. No entanto, existem ainda outras formas omo, por exemplo:
(i) o anto-vivo, de uso exlusivo para tiro desportivo (tiro ao alvo) por ter arga reduzida e
3
Dene-se por organização balístia de uma arma o alibre, o omprimento do ano, o número de estrias, bem
omo outros parâmetros onstrutivos que possam inueniar a performane da arma.
4
Dene-se por qualidade estátia do projétil a sua omposição, forma, omprimento, peso e alibre.
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Figura 1.5: Exemplo de projétil semi-amisado de ponta oa.
perfurar papel de forma mais nítida; (ii) o semi-anto-vivo, de uso generalizado; (iii) o ogival de
ponta plana, também de uso geral e muito utilizado no tiro prátio por provoar menor número
de engasgos om a arma; (iv) o one trunado, de uso idêntio ao ogival de ponta lisa; (v) o
semi-ogival, também muito utilizado em tiro prátio, e (vi) o ponta oa ou expansivo, apaz de
aumentar de diâmetro ao atingir um alvo dútil e exivel (e.g. humano, produzindo assim maior
destruição de teidos).
O projétil ideal deverá ter um peso intermédio para optimizar duas ondições ontraditórias: a
veloidade iniial e a tensão da trajetória, tirando partido das duas em simultâneo. Caso ontrário,
se se optar por um projétil demasiado leve, este terá uma trajetória muito tensa para distânias
pequenas. Por outro lado, um projétil demasiado pesado terá uma trajetória demasiado tensa
a grandes distânias. Em igualdade das restantes ondições, o projétil mais leve tem maior
veloidade iniial, mas sofre um retardamento maior devido ao efeito de atrito (arrasto) om o ar.
O diâmetro de um projétil é usualmente designado por alibre. Este valor está, naturalmente,
intimamente assoiado ao peso do projétil. O alibre dos projéteis deve ser 0.2 a 0.3 mm
superior ao diâmetro do ano medido no fundo das estrias, para garantir a pressão iniial do
disparo e, onsequentemente, para que o projétil adquira movimento de rotação. Na gura 1.6
apresenta-se, de forma esquemátia, o proedimento de medição do alibre de um projétil.
Figura 1.6: Representação esquemátia do proedimento de medição do alibre de um projétil.
Como é do onheimento geral, nem todos os países utilizam os mesmos sistemas de medida.
Nos países da Europa Continental, assim omo em todos os que usam o sistema métrio, o alibre
é expresso indiando o diâmetro do projétil e o omprimento do invóluro, em milímetros, om os
dois valores separados pelo sinal ×. A título de exemplo, um projétil 9× 19 mm tem 9 mm de
alibre e 19 mm de omprimento do invóluro. No Reino Unido, Estados Unidos da Améria e em
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todos os países da Commonwelth
5
, que usam o sistema sexagesimal, os alibres são designados
pelo diâmetro do projétil em entímetros ou milésimos de polegada.
A quantidade de arga empregue na munição também é um fator muito importante para
garantir a qualidade do disparo. Isto porque a arga tem de ter apaidade para, após a sua
ombustão, impelir de forma brusa o projétil para fora do ano da arma. A quantidade de arga
está diretamente relaionada om o alibre, ou seja, para munições de grande alibre, torna-se
neessário aumentar a arga da pólvora ou, alternativamente, mesmo melhorar a sua qualidade.
Caso não haja esse uidado, e se a arga empregue na munição não tiver a potênia neessária e
adequada ao peso do projétil, o disparo perde eáia e performane.
Após o disparo, é grande a probabilidade de um projétil atingir um obstáulo, intenionalmente
ou não. No momento do impato podem oorrer fenómenos omo, por exemplo, os seguintes:
a) Penetrar ou perfurar. A penetração ou perfuração é o espaço perorrido pelo projétil, no
interior do alvo. É ontabilizado desde a superfíie do alvo até ao loal em que o projétil
se imobiliza. O poder de penetração é função da qualidade do material que onstitui o alvo
e das araterístias próprias do projétil.
b) Derrubar. O poder derrubante é o grau (maior ou menor) de traumatismo ausado pelo
projétil no ser humano, quando penetra os seus órgãos. O poder derrubante varia om o
alibre, aumentando proporionalmente a este.
) Poder vulnerante: é determinado pela apaidade que o projétil tem de ausar lesões no
ser humano, quando penetra os seus órgãos. O poder vulnerante é tanto maior, quanto
maiores forem as lesões ausadas e varia onforme as araterístias do próprio projétil,
(onstituição, forma e veloidade).
d) Riohete: diz-se que aontee o fenómeno de riohete quando um projétil sofre um ou
mais desvios na trajetória iniial, ao enontrar-se om uma superfíie dura e resistente à
penetração. As trajetórias de riohete pode ser ompletamente irregulares.
1.5.2 A Carga
A porção de substânia explosiva que se introduz no invóluro para iniiar o movimento e impelir
o projétil designa-se por arga de munição. Esta substânia explosiva pode ser sólida, líquida ou
gasosa. Atualmente, nas armas de fogo onvenionais só são utilizadas substânias explosivas
sólidas, uma vez que os outros tipos de substânias oupam grande volume e exigem um maior
uidado no seu manuseamento tornando o seu uso pouo prátio.
Nas substânias explosivas, omo o próprio nome india, oorrem fenómenos explosivos. Estes
fenómenos onsistem no rápido e violento desenvolvimento de uma grande quantidade de gases
ou de orpos no estado gasoso, a temperatura elevada e num espaço de tempo muito pequeno.
Os fenómenos explosivos são geralmente aompanhados de enérgias ações meânias, devido às
fortes pressões que os gases exerem sobre as paredes das âmaras que os ontêm assim omo
sobre os orpos vizinhos.
As substânias explosivas, podem ser lassiadas segundo a sua apliação, omo:
• Explosivos propriamente ditos, por exemplo para o arregamento de granadas.
• Substânias propulsoras ou pólvoras, por exemplo para onstituir as argas propulsoras de
projéteis.
5
A Commonwealth é uma assoiação de 53 estados independentes que ooperam e olaboram no interesse
omum dos seus povos e na promoção da ompreensão e paz Mundial. A Commonwealth representa 1.8 mil
milhões de habitantes, ou seja, era de 30% da população Mundial.
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• Substânias iniiadoras, para a onfeção de artifíios, fulminantes, espoletas, et.
Da lassiação feita nos pontos anteriores destaam-se as pólvoras, que podem ser: (i) or-
dinárias ou negras; (ii) de guerra, aça ou minas; (iii) sem fumo ou (iv) progressivas. Quanto à
omposição químia, as pólvoras são onstituídas por nitrato de Potássio (75%), Carbono (12,5%)
e Enxofre (12,5%).
A arga propulsiva dos projéteis deve satisfazer um onjunto de requisitos. De entre estes, os
mais relevantes e por vezes ontraditórios são: dar lugar a pressões e veloidades regulares e ter
grande potênia balístia; ter uma fraa força expansiva; funionar a uma temperatura não muito
elevada; possuir frao poder orrosivo e não originar gases deletérios, isto é, noivos à saúde; ser
de inamação rápida e segura; exibir um proesso de ombustão progressiva; não dar origem quer
a fumos quer a resíduos; ser de onservação fáil; ser estável, isto é, não se alterar sob ação do
lima, dos orpos ou dos metais om que está habitualmente em ontato; ser de fáil fabrio;
poder ser transportada sem perigo; ser seguro o seu emprego e manuseamento e ter baixo usto.
1.5.3 O Invóluro
O invóluro é onstituído por uma peça metália únia. O metal usado na sua fabriação deve
obedeer às seguintes ondições esseniais: (i) ser maleável, para se adaptar de forma ideal às
paredes da âmara; (ii) ser resistente, para evitar uma explosão sob a ação da pressão dos gases
da pólvora; (iii) ter elevada apaidade de deformação elástia para, depois do tiro retomar as suas
dimensões primitivas. Só deste modo a failitada a sua extração da arma.
O invóluro, para além de alojar o fulminante e xar o projétil, tem que servir também de
ontentor para a arga (e.g. pólvora). Durante a Segunda Guerra Mundial, utilizava-se o aço,
Cobre ou até mesmo Ferro no fabrio do invóluro. Porém, atualmente, o metal empregue é
o latão, por ser um material muito maleável. Nos últimos anos têm vindo a ser desenvolvidos
invóluros de Alumínio.
De uma forma genéria, o invóluro é fabriado por meio de impressão, ou seja, omprime-
se um diso de latão plano enformando-o a frio por intermédio de uma matriz que omprime
lentamente a parte entral, transformando o diso num ilindro oo. Na gura 1.7(a) mostram-se
alguns exemplos de invóluros de projéteis de uso omum. Assim sendo, após as transformações
referidas, o invóluro pode assumir geometria ilíndria, se o estojo tem diâmetro onstante em
toda sua extensão; ónia, se o estojo tem diâmetro menor na boa (pouo omum); e de garrafa,
se o estojo tem um estrangulamento ou gargalo. Na gura 1.7(b) mostram-se os diferentes tipos
de invóluros de projéteis.
Os invóluros de geometria ilíndria e ónia destinam-se, maioritariamente, a pistolas e
pistolas-metralhadoras, enquanto que os invóluros de gargalo, devido à grande apaidade de
arga interior, destina-se a espingardas.
Quanto à base do invóluro, pode ter as seguintes formas: om aro ou gola, se tem um ressalto
na base; om semi-aro e virola, se tem um ressalto de pequenas proporções e uma ranhura; sem
aro, se tem apenas a virola; e rebatido, se a base tem diâmetro inferior ao diâmetro do orpo do
estojo.
1.5.4 O Fulminante
Fulminante é o nome atribuído ao artifíio destinado a produzir a inamação da arga. A inamação
da arga dá-se devido à substânia explosiva que existe dentro de um pequeno vaso metálio,
designado por ápsula, que é detonada pelo hoque do perutor (ver gura 1.2).
Para que possa ser esmagada pelo perutor, a ápsula neessita de ser suientemente exível
e om dureza bastante para resistir à perfuração. Neste sentido, as ápsulas são frequentemente
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(a) (b)
Figura 1.7: (a) Alguns exemplos de invóluros de projéteis de uso omum e (b) diferentes tipos
de invóluros: 1  ilíndrio, 2  ónio e 3  garrafa.
onstruídas em Cobre ou latão. De uma forma geral, o fulminante tem geometria ilíndria e é
oloada num alojamento aberto no entro da base do invóluro, de forma a garantir perussão
entral. Na gura 1.8(a) podem ver-se alguns fulminantes de uso omum.
A matéria detonante deve ser tal que não se altere om o tempo nem dê origem a fenómenos de
ombustão lenta, não devendo ainda reagir quimiamente om o metal da ápsula. Na generalidade
das situações utilizam-se fulminantes à base de Merúrio ou de loreto de Potássio, ou ainda de
uma mistura destes dois omponentes. Os fulminantes de utilização mais frequente são: (i) o
fulminante boxer, muito utilizado atualmente, tem a bigorna presa à espoleta (ver gura 1.2) e
utiliza apenas um evento entral, failitando o desespoletamento do estojo na fase de rearga; (ii)
o fulminante berdan é utilizado maioritariamente em armas de aráter militar (ver gura 1.8(b)).
Neste, a bigorna é um pequeno ressalto no entro da base do estojo estando om dois ou mais
eventos em seu redor e (iii) o fulminante bateria, utilizado frequentemente em artuhos de aça,
tem a bateria inorporada na espoleta de forma a tornar impossível a sua queda, failitando o
proesso de rearga do estojo.
(a) (b)
Figura 1.8: (a) Representação de alguns fulminantes de uso omum e (b) tipos de fulminates: 1
 boxer e 2  berdan
Na seção seguinte apresenta-se uma desrição detalhada da munição que será utilizada no
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âmbito deste trabalho.
1.6 Calibre 9 mm Luger
Se Vis Paem Para Bellum  Se queres a paz, prepara a guerra. Esta onheida armação foi
esrita pelo autor romano Publius Flavuis Vegetius Renatus no ano 390 d.C. Mais tarde foi utilizada
pelo fabriante alemão de armas Deutshe Waen und Munitionsfabriken (DWM) e é a origem da
palavra Parabellum, usada em inglês para designar algum tipo de armas de fogo e munições. Em
1902, na Alemanha, a DWM riou um artuho om 9 mm de alibre para utilização na pistola
militar Luger, daí a designação 9 mm Luger ou 9 mm Parabellum. Posteriormente, esta munição
passou a ser utilizado por toda a Marinha e Exérito alemães. Na gura 1.9 podem ver-se alguns
exemplos de munições de alibre 9 mm Luger (9 mm Parabellum). Devido às suas araterístias
dinâmias e balístias, este artuho foi o que obteve a maior aeitação pelas forças militares
e poliiais em todo o Mundo. É de salientar a elevada veloidade do seu projétil assoiada à
dimensão reduzida do artuho, possibilitando que armas muito ompatas utilizem arregadores
de grande apaidade. O oneito wondernine
6
é utilizado para lassiar armas om grande poder
de fogo e/ou pequenas pistolas de alibre 9 mm om arregadores de elevada apaidade.
Figura 1.9: Alguns exemplos de munições de alibre 9 mm Luger (9 mm Parabellum).
O artuho 9 mm Luger tem um poder de penetração signiativo quando utilizado om
projétil ogival totalmente enamisado. Porém, este projétil tem pequena deformabilidade, o que
reduz o seu poder de paragem. No que diz respeito aos projéteis modernos, devido ao rendimento
assoiado à grande veloidade do projétil que, ao hoar om o alvo, se deforma mais failmente,
o tipo ponta oa (EXPO) ou espeiais (e.g. projéteis Norte-Amerianos: Glaser, Silvertip, Blak
Talon, et.) possui maior poder de paragem.
A munição 9 mm só é onsiderada omo tendo um alibre aeitável para defesa quando utilizada
om projéteis deformáveis. Caso ontrário, transforma-se num projétil om boa apaidade
perfurante, transmitindo a restante energia (em relação à energia iniial do disparo) para uma
parede, um veíulo ou uma vítima inoente, após atravessar o alvo.
Todas as razões e ondiionantes explanados nos parágrafos anteriores justiam que se reorra
a esta munição (projétil) para realizar os estudos de araterização da performane balístia de
alvos metálios.
6
Este oneito surgiu nos Estados Unidos da Améria e é a ontração dos termos em língua Inglesa wonder
(maravilha) e nine (nove).
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1.7 Estado da Arte
Embora as propriedades meânias e de penetração tenha já sido estudadas extensivamente, apenas
alguns autores foalizaram a sua atenção nos efeitos das propriedades meânias no desempenho
balístio, isto é, na performane balístia.
A resistênia balístia de um determinado material de armadura/proteção é araterizada, de
um modo geral, pelo inverso da densidade por unidade de àrea do material do alvo que é neessário
para travar um determinado projétil, projetado a uma veloidade espeía. Em tais atividades
de desenvolvimento, invariavelmente, um grande número de experiênias devem ser realizadas
om diferentes tipos de ligas metálias e respetivos proedimentos de tratamento térmio. Esta
abordagem torna-se inevitável sempre que o onheimento detalhado sobre a orrelação entre as
propriedades meânias e o desempenho balístio não esteja disponível. Mesmo que o onhei-
mento substanial das propriedades meânias esteja disponível para várias ligas, é desejável obter
uma orrelação aproximada om o desempenho balístio de forma a failitar o desenvolvimento de
armaduras e sistemas de proteção.
Consequentemente, omo foi referido, o objetivo global deste trabalho é determinar o índie
balístio de diversos materiais. Para atingir este objetivo será neessário tomar em onsideração
os vários meanismos que operam durante a penetração do projétil no alvo, assim omo o efeito de
várias propriedades meânias no proesso de absorção e dissipação de energia. É neste ontexto
que as primeiras investigações são revistas nos parágrafos que se seguem.
Vários têm sido os modelos utilizados nas últimas déadas para determinar a energia absorvida
por uma armadura ou sistema de proteção no proesso de retenção de um projétil. Taylor
(1948) [20℄ determinou o trabalho realizado por um projétil no proesso de penetração de um
alvo, supondo que existe uma expansão radial de um furo ilíndrio de diâmetro igual ao projétil.
Thompson (1955) [21℄ aprofundou e melhorou o modelo de Taylor (1948) passando a onsiderar
também o trabalho realizado na formação da onavidade do material do alvo quando golpeado
por projéteis rígidos.
Posteriormente, Awerbuh e Bodner (1974) [2℄ investigaram o proesso de perfuração de uma
plaa metália por um projétil rígido, propondo um modelo analítio que pode ser deomposto
em três-estágios. No primeiro estágio, o movimento do projétil é retardado pelo uxo plástio
radial e pela resistênia (inéria) do material do alvo. Durante o segundo estágio do modelo de
Awerbuh e Bodner (1974) iniia-se a formação, por deformação, de uma rolha
7
do material do
alvo. No tereiro e último estágio, dá-se a ejeção por orte desta rolha.
No iníio dos anos 80 do Séulo XX Ravid e Bodner (1983) [15℄ propuseram uma nova evolução
ao modelo de Awerbuh e Bodner (1974), em que se supõe uma análise bidimensional dividida
em ino estágios de penetração, a saber: uma primeira fase de penetração plástia dinâmia; o
segundo estágio onde se onsidera a formação da protuberânia devida ao impato; um estágio de
avanço da protuberânia; a fase de formação da rolha e, nalmente, o estágio nal de saída do
projétil.
Numa análise de impato a alta veloidade, Tate (1977) [19℄ reorreu a uma abordagem de
esoamento plástio onnado enquanto que Bakman e Goldsmith (1978) [3℄ estudaram os modos
de dano predominantes que podem oorrer durante os proessos de penetração do projétil no alvo
bem omo a perfuração de diversos alvos. Em 1985, Landkof e Goldsmith (1985) [12℄ propuseram
um modelo analítio para determinar a energia absorvida durante a perfuração de alvos metálios
nos por projéteis ilindrio-ónios. Para tal, basearam-se na teoria das dobradiças plástias para
estudar a formação das dobras das pétalas
8
. No nal dos anos 80 do Séulo XX, James (1987)
7
Do inglês plug.
8
Na fase nal de penetração e perfuração de um projétil num alvo metálio dútil formam-se rasgos que se
aparentam om pétalas.
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[9℄ props uma teoria uniada de penetração, onsiderando ambas as teorias de formação de
jatos e de dissipação de energia inétia. Na perfuração de alvos de Alumínio por hastes ónias,
Forrestal et al. (1987) [8℄ onsideraram os efeitos radiais para alular o volume que partiipa quer
nos proessos de deformação elástia e quer de deformação plástia.
Embora a meânia de penetração tenha já sido estudada intensivamente, pouos autores
foaram a sua atenção na inuênia das propriedades meânias no desempenho e performane
balístios. Tabor (1948) [18℄ onsiderou, nos seus álulos, que a pressão eaz é três vezes superior
à força nal do impato. A inuênia do módulo de elastiidade (módulo de Young) nos esforços
de impato em alvos de Alumínio 2024 foi disutido por Sinha et al. (1977) [16℄. Tate (1977)
determinou que a força de uxo é três vezes superior à tensão de limite de elastiidade (tensão
de edênia) do material. Woodward (1978) [23℄ desreveu todo o proesso de penetração de um
projétil ónio determinando o trabalho realizado em função da tensão limite de elastiidade do
material do alvo.
Porém, embora a determinação do desempenho do impato de um projétil em alvos planos
tenha sido já disutida em função da tensão limite de elastiidade por muitos investigadores (e.g.
Bishop et al. 1945 [4℄, Taylor 1948 [20℄, Woodward 1978 [23℄, Corran et al. 1983 [5℄, Landkof
e Goldsmith 1985 [12℄, Radin e Goldsmith 1988 [14℄), alguns autores observaram que o simples
aumento da força não é suiente para determinar a resistênia balístia (Bishop et al. 1945
[4℄, Thompson 1955 [21℄, Tate 1977 [19℄, Jonas e Zukas 1978 [11℄, Longeope e Forrestal 1983
[13℄). Esta observação deve-se ao fato de não ser onsiderado o efeito das restantes propriedades
meânias na resistênia balístia do material do alvo.
Uma vez que o foo do trabalho que aqui se apresenta é a ompreensão dos efeitos das das pro-
priedades meânias mais omuns (tais omo a tensão limite de elastiidade, a tensão de ruptura,
o alongamento na ruptura e o módulo de elastiidade) no desempenho e performane balístia de
alvos metálios, adoptou-se uma abordagem diferente da referida nos parágrafos anteriores. Apesar
de o modelo de absorção de energia ser muito semelhante aos propostos pelos autores referidos,
enquanto que estes entraram a sua atenção nos parâmetros que não dependem do material do
alvo, tais omo a geometria do projétil e do alvo e parâmetros balístios omo a veloidade,
a ênfase deste trabalho são os parâmetros dos materiais. Adiionalmente, importa referir que
este trabalho não visa estabeleer o limite balístio, mas sim determinar a qualidade balístia de
materiais metálios frequentemente utilizados sistemas de armamento e de proteção.
1.8 Guia de leitura
O trabalho que aqui se apresenta divide-se em quatro partes distintas: o Enquadramento, a Mod-
elação Analítia, a Modelação Numéria e a parte nal onde se apresenta a Disussão e as Con-
lusões. Por sua vez, ada uma destas partes está dividida em apítulos.
Como foi referido, na primeira parte deste trabalho faz-se o Enquadramento do tema da
dissertação. Esta parte ompreende apenas um apítulo onde se faz uma introdução ao trabalho
e se desrevem os objetivos globais. Neste apítulo faz-se também uma apresentação resumida
sobre armas de fogo e onstituintes das munições.
A segunda parte - a Modelação Analítia - é omposta por um apítulo. No Capitulo 2
desrevem-se as relações que deram origem ao modelo analítio de álulo da performane balístia,
sendo para tal neessário alular as frações de espessura do alvo assim omo as omponentes
de energia elástia, plástia e inétia. Consequentemente, torna-se possível alular o índie (ou
mérito) balístio e proeder à respetiva validação. Neste apítulo é também possível analisar os
resultados obtidos pela implementação do modelo analítio reorrendo ao uso do software Matlab.
No Capítulo 3 expõem-se os prinípios básios da formulação do Método dos Elementos Fini-
tos (MEF) apliada à meânia dos meios ontínuos e por uma breve expliação do software de
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simulação Abaqus utilizado para realizar as simulações numérias om e sem implementação da for-
mulação de dano do modelo de Johnson-Cook, omeçando assim a parte da Modelação Numéria.
A desrição dos ensaios realizados sobre os alvos de Alumínio e Magnésio, para espessuras om-
preendidas entre 10 e 20 mm, om projétil rígido, deformável e inorporando o modelo de dano
de Johnson-Cook, enontra-se no Capítulo 4, assim omo a araterização dos materiais usados
em ada ensaio. No Capítulo 5, que naliza esta parte, apresenta-se, analisa-se e omparam-se os
resultados numérios obtidos nas simulações numérias om o Abaqus.
Por m, no Capítulo 6, na parte de Disussão e Conlusões são disutidos os resultados obtidos
om os vários tipos de ensaios realizados, através das distribuições de tensões e deformações
atingidas em ada alvo. No apítulo 7 faz-se uma omparação entre os modelos analítio e
numério, através da profundidade de penetração (DoP).
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Capítulo 2
Modelos analítios
de performane balístia
Apresentam-se o modelo analítio para o álulo da
performane balístia, sendo para tal neessário
alular as frações de espessura do alvo e as suas
omponentes de energia elástia, plástia e inétia.
Desreve-se a metodologia de álulo do índie (ou
mérito) balístio e a sua validação. Este apítulo
refere-se também aos resultados obtidos através da
implementação do modelo analítio para os ensaios
realizados sobre os alvos om as ligas de Alumínio
AA5083-H32 e Magnésio AZ31B-H24, para projétil
rígido, deformável e reorrendo ao modelo de dano de
Johnson-Cook, usando o Matlab.
2.1 Introdução
Nas seções que se seguem, apresentam-se os formalismos matemátios e analítios neessários
para a determinação a profundidade de penetração e a performane balístia de materiais metálios
utilizados no desenvolvimento de armaduras e sistemas de proteção. Para atingir este objetivo
reorre-se a uma aproximação de balanço energétio, assumindo que a energia inétia do projétil
é totalmente absorvida pela deformação elástia e plástia envolvida no proesso de penetração e
pela energia inétia transmitida ao material do alvo, durante o proesso de deformação [17℄.
O modelo apresentado supõe dois estágios de deformação distintos, evidentes durante a fase
de penetração do projétil no alvo. Na zona do alvo que sofre impato de forma direta, assume-se
que o material ui na direção radial, numa região de deformação limitada, designada por região I.
Porém, desenvolve-se também deformação na direção longitudinal até à superfíie traseira do
alvo. Nesta zona não-limitada, designada por região II, torna-se evidente uma deformação que se
desenvolve na fae do alvo oposta ao impato. A representação esquemátia destas duas regiões
pode ser vista na gura 2.1.
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Figura 2.1: Representação esquemátia da zona onnada (região I) e não-onnada (região II).
2.2 Dimensão das zonas de impato
Na análise que aqui se apresenta, assume-se uma veloidade representativa onstante ao longo de
toda a espessura do alvo. De aordo om o modelo proposto por Taylor [?℄ esta veloidade, v
a
, é
metade da veloidade de impato no alvo, v0, isto é,
v
a
=
v0
2
. (2.1)
Assume-se que a primeira região  região I  se estende na espessura do alvo até à pro-
fundidade em que deixa de se fazer sentir a avidade provoada pelo projétil. De aordo om
Eihelberger 1956 [6℄ e Allen e Rogers 1961 [1℄, o valor mínimo de tensão para produzir a avidade
é aproximadamente igual a 2,6σ
y
, onde σ
y
é a tensão limite de elastiidade do material do alvo
1
.
Para determinar a veloidade longitudinal da onda de hoque elástia é neessário alular o
parâmetro adimensional kγ do seguinte modo
kγ =
√
1− γ
(1− 2γ)(1 + γ)
, (2.2)
onde γ é o eiente de Poisson do material. Assim, a veloidade longitudinal da onda de hoque
elástia no material do alvo é dada pela expressão
c
e
= kγ
√
E
ρ
, (2.3)
em que E é o módulo de elastiidade2 e ρ a densidade do material do alvo. Para alular a
veloidade do projétil na interfae entre as regiões I e II, v1, é neessário onheer a densidade,
ρ, a veloidade elástia longitudinal de onda, c
e
, e a tensão limite de elastiidade do material, σ
y
,
e reorre-se à expressão
v1 =
−ρc
e
+
√
ρ2c2
e
+ 10, 4ρσ
y
2ρ
. (2.4)
Deste modo, torna-se possível obter o valor da espessura relativa de ambas as regiões do alvo, isto
é,
α1 = 1−
√
v1
v0
e α2 = 1− α1. (2.5)
1
Também designada por tensão de edênia.
2
Também designado por módulo de Young.
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2.3 Energia elástia do impato
As energias elástias absorvidas nas regiões onnada  região I  e não-onnada  região II 
são diferentes. Como tal, têm que ser aluladas separadamente. Nos parágrafos seguintes explana-
se o proedimento de álulo da energia elástia. Este proedimento é ilustrado no diagrama
expliativo da gura 2.2.
2.3.1 Zona onnada  Região I
Na parte do alvo que sofre impato diretamente, a região I, assume-se um estado plano de
tensão e onsidera-se que o material ui no sentido radial. Na fae oposta do alvo, a região II, a
deformação do alvo ajuda a reduzir a veloidade do projétil. As espessuras relativas destas duas
regiões alulam-se através da redução da veloidade do projétil. Este aspeto foi expliado em
detalhe na Seção 2.2.
Na gura 2.2 pode ver-se uma representação esquemátia das regiões plástia e elástia no
alvo, após o impato. Nesta gura, r
e
é a distânia radial oberta pela frente da onda elástia e
pode ser alulado reorrendo à expressão
r
e
= (c
b
+ v
a
)t, (2.6)
onde v
a
é a veloidade representativa da partíula, t o tempo e r0 o raio do projétil, dado por,
r0 = vat. (2.7)
Figura 2.2: Representação esquemátia da região plástia e elástia no alvo após o impato.
A deformação volumétria δ
V
pode ser alulada omo
δ
V
=
∆V
V
=
(
r0
r
e
)2
. (2.8)
O módulo volumétrio do material do alvo, K , pode ser alulado em função da veloidade da
onda elástia, c
b
, ou seja,
K = c2
b
ρ. (2.9)
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Na zona onnada (região I) o material do alvo a sujeito a um estado de tensão hidrostátio.
Neste aso, a energia absorvida espeía, ou seja, por unidade de volume, é dada por
U I
e
=
1
2
K
(
∆V
V
)2
, (2.10)
Por outro lado, o volume de material do alvo que partiipa nesta omponente de deformação é um
volume ilíndrio que pode ser determinado do seguinte modo:
V I
e
= pi(c
b
+ v
a
)2t2α1d . (2.11)
Manipulando as expressões anteriores, a energia elástia total absorvida pela zona onnada
do alvo, a região I, pode ser expressa omo
ψI
e
= pit2ρdv4
a
[
α1
2(1 + k
b
)2
]
, (2.12)
onde d é a espessura total do alvo e k
b
é um parâmetro adimensional denido pela a veloidade
v
a
, e pela veloidade de onda elástia, c
b
, isto é,
k
b
=
v
a
c
b
. (2.13)
2.3.2 Zona não-onnada  Região II
Segundo Johnson 1972 [10℄, a energia absorvida pela zona não-onnada do alvo  a região II
 pode ser determinada reorrendo a um proedimento em tudo idêntio ao seguido na Seção
2.3.1, exeptuando o álulo da energia espeía e do volume que partiipa na deformação
orrespondente, dados pelas expressões
U II
e
=
1
2
(
σ2y
E
)
(2.14)
e
V II
e
= pi(c
e
+ v
a
)2t2α2d , (2.15)
respetivamente. Assim, a energia elástia total absorvida pela zona não-onnada do alvo, a
região II, pode ser alulada reorrendo à relação
ψII
e
= pit2ρdv4
a
[
α2k
2
γ (1 + ke)
2
2k2
j
]
, (2.16)
em que k
j
e k
e
são parâmetros adimensionais, dados pelas expressões [10℄
k
j
=
ρv2
a
σ
y
e k
e
=
v
a
c
e
. (2.17)
2.4 Energia absorvida por deformação plástia
A energia absorvida por deformação plástia pode ser alulada de forma idêntia ao desrito na
Seção 2.3.2, exepção feita aos parâmetros elástios, que deverão ser substituídos pelos orre-
spondentes parâmetros plástios. Adiionalmente, se só a deformação angular plástia for onsid-
erada, não é neessário alular a energia absorvida por deformação plástia para as regiões I e II
separadamente. A zona plástia do alvo está representada esquematiamente na gura 2.2.
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Seguindo o raioínio desrito na Seção 2.3.2, é neessário determinar os parâmetros adimen-
sionais k
j
e k
p
, reorrendo às expressões
k
j
=
ρv2
a
σ
y
e k
p
=
v
a
c
p
. (2.18)
O módulo plástio E
p
, que depende da veloidade da onda plástia, c
p
, da densidade do
material do alvo, ρ e da deformação plástia ε
p
pode determinar-se omo
E
p
= c2
p
ρ. (2.19)
A deformação plástia é
ε
p
=
v
a
c
p
+ v
a
. (2.20)
O valor da veloidade da onda plástia, c
p
, é dado por [?℄
c
p
=
√
1
ρ
(
∂σ
∂ε
)
p
. (2.21)
Porém, segundo Johnson [10℄, o valor de c
p
é aproximadamente onstante e igual a
c
p
= 1,12v
0
(2.22)
A energia plástia absorvida por unidade de volume pode ser aproximada pela área abaixo da
urva bilinear tensão-deformação, ou seja, pode ser alulada reorrendo à expressão seguinte:
U
p
= σ
y
ε+
1
2
E
p
ε2. (2.23)
O volume que partiipa na deformação plástia é alulado omo
V
p
= pi(c
p
+ v
a
)2t2d . (2.24)
Consequentemente, a energia total devida à deformação plástia é dada pela expressão
ψI,II
p
= pit2ρdv4
a
[
1
k
j
(
1 +
1
k
p
)
+
1
2k2
p
]
. (2.25)
2.5 Energia inétia transferida ao alvo
A energia inétia transferida para o material do alvo é signiativa somente na zona plástia.
Esta energia torna-se insigniante na zona de deformação puramente elástia. Uma vez que a
veloidade da partíula atribuída ao material do alvo é v
a
, omo disutido na Seção 2.2, a energia
inétia espeía (i.e. por unidade de volume) do material do alvo é
U
ke
=
1
2
ρv2
a
. (2.26)
O volume de material do alvo que partiipa neste proesso de deformação é o denido pela
equação 2.24, isto é,
V
p
= pi(c
p
+ v
a
)2t2d .
e, onsequentemente, a energia inétia total atribuída ao material do alvo alulada om a ex-
pressão global
ψI,II
ke
=
1
2
pit2ρdv4
a
(
1 +
1
k
p
)2
, (2.27)
em que k
p
é, mais uma vez, um parâmetro adimensional dado por
k
p
=
v
a
c
p
.
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2.6 Índie de performane balístia
A energia total absorvida por todos os modos desritos nas seções anteriores é alulada pela
soma das respetivas omponentes de energia, ou seja,
ψ = ψI
e
+ ψII
e
+ ψI,II
p
+ ψI,II
ke
. (2.28)
Consequentemente, após manipulação algébria das expressões globais denidas nos parágrafos
anteriores, a energia total absorvida espeía por unidade de área do alvo, ψ¯, deverá ser alulada
reorrendo à seguinte expressão:
ψ¯ =
ψ
ρd
=
1
2
pit2v4
a
[
α1
(1 + k
b
)2
+ α2
k2γ (1 + ke)
2
k2
j
+
2
k
j
(
1 +
1
k
p
)
+
1
k2
p
+
(
1 +
1
k
p
)2]
. (2.29)
Os termos dentro de parêntesis retos no membro direito da expressão 2.29 orrespondem
exlusivamente às propriedades meânias e à veloidade. Assim, estas parelas são apropriadas
e ideais para araterizar a qualidade  isto é, a performane balístia  do material do alvo.
Consequentemente, o mérito balístio pode ser expresso omo
φ =
[
α1
(1 + k
b
)2
+ α2
k2γ (1 + ke)
2
k2
j
+
2
k
j
(
1 +
1
k
p
)
+
1
k2
p
+
(
1 +
1
k
p
)2]
. (2.30)
As primeiros duas parelas do membro direito da expressão anterior representam as omponentes
elástias. As tereira e quarta parelas representam as omponentes plástias. A última parela
designa a omponente da energia inétia. Uma vez que todas as parelas no membro direito da
equação 2.30 são parâmetros adimensionais, também φ é um parâmetro adimensional. O valor
deste parâmetro φ é frequentemente normalizado em relação ao aço maio, isto é, o valor de φ
para os restantes materiais é determinado a partir deste.
2.7 Validação e disussão
De forma a testar a utilidade e apliabilidade do índie proposto na Seção 2.6, onsidera-se o
desempenho balístio de duas ligas: a liga de Alumínio AA5083-H32 e a liga de Magnésio AZ31B-
H24. Para analisar a performane balístia destas duas ligas, reorreu-se à equação empíria de
Thor (1961, 1963) [22℄, dada por
vs = 10
chαmβs (sec θ)
γ
vγs , (2.31)
onde vs é a veloidade de impato do projétil, h é a espessura do alvo em polegadas, ms é o peso
do tiro original em grãos, θ é o ângulo de inlinação do impato e c , α, β, γ e λ são onstantes
do material para a equação de Thor.
Em todos os asos, usam-se resultados que orrespondem a uma veloidade de impato do
projétil v = 408 ms−1. Enquanto os álulos de α1, α2, ke , kb, kγ e kj são simples e fáeis, tal
não aontee no aso de kp. Preferenialmente, a veloidade da onda plástia deve ser determinada
usando a inlinação da urva real de tensão-deformação. Porém, se tal não for possível pode-se
determinar usando a seguinte equação:
σ∗u = σu
[
1 +
% alongamento
100
]
. (2.32)
Por outro lado, o modúlo plástio pode ser determinado reorrendo à expressão
Ep =
σ∗u + σu
% alongamento
× 100. (2.33)
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Para alular o modúlo volumétrio usou-se a equação padrão
K =
E
3(1 − 2γ)
. (2.34)
2.8 Matlab
Para implementar os modelos analítios de determinação da performane balístia de alvos metáli-
os, assim omo de álulo da respetiva profundidade de perfuração reorreu-se ao MATLAB.
O MATLAB é um programa de álulo, uja designação tem origem na onjugação dos termos
MATrix e LABoratory, desenvolvido pela empresa MathWorks. O MATLAB é um software
matemátio que permite a exeução de algoritmos numérios sobre matrizes, proessamento de
sinal, integra análise numéria e onstrução de gráos om o mínimo de programação. Ao
ontrário das linguagens de programação tradiionais, no MATLAB problemas e soluções são
expressos pratiamente da mesma forma que são esritos matematiamente.
O sistema interativo MATLAB é onstituído pelas seguintes partes: linguagem, ambiente
de trabalho, gráos e toolboxes. O MATLAB segue de um modo muito el a maior parte dos
aspetos das linguagens que lhe deram origem (C, Java e Basi), tornando-se numa linguagem
de fáil programação. A título de exemplo, a riação de matrizes pode ser realizada de forma
rápida e muito intuitiva. Adiionalmente, omo este sistema possui um grande número de funções
pré-programadas, a resolução de problemas é também onseguida de forma eiente.
O MATLAB é um software numério de elevado desempenho que oferee um ambiente de
fáil utilização assim omo permite a gestão, visualização, leitura e gravação de variáveis. Os
gráos riados pelo MATLAB podem ser a duas ou três dimensões e, muito pouo tempo depois
da primeira utilização, qualquer utilizador pode riar, gerar e manipular gráos om failidade. O
MATLAB pode ser utilizado áreas de álulo ientío muito diversas, tais omo, por exemplo, a
estatístia, o proessamento de sinal, o proessamento de imagem, o ontrolo, o álulo simbólio,
et.
No ano de 2004, o software MATLAB era já utilizado por mais de um milhão de pessoas, quer
na indústria quer em universidades de todo o Mundo.
2.9 Resultados analítios
Para o álulo anlítio foi neessário introduzir alguns valores próprios para ada ensaio, entre os
quais a veloidade de impato, v0, a tensão de edênia, σy, a densidade, ρ, a espessura total do
alvo, d , o tempo neessário para anular a veloidade, t, o oeiente de Poisson, γ, o módulo de
Young, E e a veloidade da onda plástia, c
p
(ver tabela 2.1).
Tabela 2.1: Propriedades físias e meânias da ligas de Alumínio AA5083-H32 e de Magnésio
AZ31B-H24.
Propriedades Alumínio Magnésio
AA5083-H32 AZ31B-H24
Densidade [g/m
3
℄ 2,66 1,77
Tensão de edênia [MPa℄ 250 220
Tensão de ruptura [MPa℄ 320 290
Deformção [%℄ 10,0 15,0
Módulo de Young [GPa℄ 70,3 45,0
Coeiente de Poisson 0,330 0,350
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Nos parágrafos seguintes são apresentados os resultados analítios obtidos para os vários en-
saios realizados, sendo estes om alvos de liga de Alumínio AA5083-H32 e Magnésio AZ31B-H24
onsiderando primeiramente o projétil rígido, seguido por projétil de deformável em Cobre e ainda
onsiderando o modelo de dano de Johnson-Cook.
2.10 Alvo deformável e projétil rígido
Para o álulo analítio das energias absorvidas pelos alvos de Alumínio e Magnésio, em que foi
onsiderado o projétil omo um orpo rígido, os paramêtros usados enontram-se na tabela 2.2.
Tabela 2.2: Dados de álulo para os alvos de Alumínio e Magnésio onsiderando o projétil rígido.
Espessura do Tempo Veloidade Veloidade da
Materiais do alvo [s℄ do projétil onda plástia
[mm℄ [m/s
−1
℄ [m/s
−1
℄
20 0,0058
Alumínio AA5083-H32 15 0,0092 408 456,96
10 0,0074
20 0,009865
Magnésio AZ31B-H24 15 0,008 408 456,96
10 0,00275
Assim, os resultados obtidos para ada alvo são demostrados nos gráos das guras 2.3
e 2.4, para a energia elástia total absorvida na regiao I (ψI
e
=U.el(I)), para a energia elástia
total absorvida na regiao II (ψII
e
=U.el(II)), para a energia total devido à deformação plástia
(ψI,II
p
=U.pl(I,II)) e para a energia inétia atribuída ao material do alvo (ψI,II
ke
=U.ke(I,II)).
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Figura 2.3: Resultados analítios para as várias omponentes de energia absorvida pelo alvo de
Alumínio om projétil rígido.
Examinando os dois gráos referentes aos ensaios om o projétil rígido verifa-se que no alvo
de Alumínio o alvo que absorveu mais energia foi o alvo om espessura d = 15 mm, enquanto que
nos alvos de Magnésio veria-se que a energia absorvida diminui om a diminuição da espessura
do alvo.
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Figura 2.4: Resultados analítios para as várias omponentes de energia absorvida pelo alvo de
Magnésio om projétil rígido.
2.11 Alvo e projétil deformáveis
Para o álulo analítio dos alvos de Alumínio e Magnésio em que foi onsiderado o projétil omo
um orpo deformável de Cobre, os paramêtros usados enontram-se na tabela 2.3.
Tabela 2.3: Dados de álulo analítio para os alvos de Alumínio e Magnésio onsiderando o
projétil deformável.
Espessura do Tempo Veloidade Veloidade da
Materiais do alvo [s℄ do projétil onda plástia
[mm℄ [m/s
−1
℄ [m/s
−1
℄
20 0,0092
Alumínio (AA5083-H32) 15 0,0096 408 456,96
10 0,01
20 0,0097
Magnésio (AZ31B-H24) 15 0,0079 408 456,96
10 0,00955
Assim, os resultados obtidos para ada alvo são os que se mostram nos gráos das guras 2.5
e 2.6, para a energia elástia total absorvida na regiao I (ψI
e
=U.el(I)), para a energia elástia
total absorvida na regiao II (ψII
e
=U.el(II)), para a energia total devido à deformação plástia
(ψI,II
p
=U.pl(I,II)) e para a energia inétia atribuída ao material do alvo (ψI,II
ke
=U.ke(I,II)).
Examinando os resultados apresentados nos dois gráos referentes aos ensaios om o projétil
deformável, veria-se que em ambos os asos há uma dimunuição das energias absorvidas om
a dimunuição da espessura. Veri-se uma redução mais gradual para os alvos de Alumínio, visto
que para o alvo de Magnésio há uma grande diminuição do alvo de espessura 20 mm para o alvo
de espessura 15 mm, sendo este último muito semelhante para o alvo de 10 mm.
2.12 Ensaios om Johnson-Cook
No presente apítulo foram efetuados os álulos analítios sobre alvos de Alumínio e Magnésio,
em que foi onsiderado o projétil omo um orpo deformável de Cobre e usado o modelo de dano
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Figura 2.5: Resultados analítios para as várias omponentes de energia absorvida pelo alvo de
Alumínio om projétil deformável.
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Figura 2.6: Resultados analítios para as várias omponentes de energia absorvida pelo alvo de
Magnésio om projétil deformável.
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de Johnson-Cook, ujos paramêtros se enontram na tabela 2.4.
Tabela 2.4: Dados para o álulo analítio para os alvos de Alumínio e Magnésio onsiderando o
modelo de dano de Johnson-Cook.
Espessura do Tempo Veloidade Veloidade da
Materiais do alvo [s℄ do projétil onda plástia
[mm℄ [m/s
−1
℄ [m/s
−1
℄
20 0,0095
Alumínio (AA5083-H32) 15 0,00955 408 456,96
10 0,00965
20 0,0064
Magnésio (AZ31B-H24) 15 0,0012 408 456,96
10 0,00985
Assim, os resultados obtidos para ada alvo são os que se apresentam nos gráos das g-
uras 2.7 e 2.8, para a energia elástia total absorvida na regiao I (ψI
e
=U.el (I)), para a energia
elástia total absorvida na regiao II (ψII
e
=U.el (II)), para a energia total devido à deformação
plástia (ψI,II
p
=U.pl (I,II)) e para a energia inétia atribuída ao material do alvo (ψI,II
ke
=U.ke
(I,II)).
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Figura 2.7: Resultados analítios para as várias omponentes de energia absorvida pelo alvo de
Alumínio om projétil deformável reorrendo ao modelo de dano de Johnson-Cook.
No gráo de resultados orrespondente ao alvo de Alumínio, observa-se uma redução das
omponentes de energia elástia e plástia om a diminuição da espessura no alvo, sendo que
para a energia inétia o mesmo não aontee, visto que é no alvo de espessura de 10 mm que é
absorvida maior quantidade de energia inétia.
No que diz respeito ao alvo de Magnésio, veria-se que o alvo de espessura d = 10 mm
absorve maior quantidade de energia, seguido do alvo de espessura 20 mm, sendo que a maior
diferença existe entre estes e o alvo de 15 mm, que absorve muito menos energia.
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Figura 2.8: Resultados analítios para as várias omponentes de energia absorvida pelo alvo de
Magnésio om projétil deformável reorrendo ao modelo de dano de Johnson-Cook.
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Capítulo 3
Análises pelo Método
dos Elementos Finitos
Neste apítulo expõem-se os prinípios básios da
formulação do Método dos Elementos Finitos (MEF)
apliada à meânia dos meios ontínuos. Desreve-se
brevemente o software Abaqus, utilisado para realizar
as simulações numérias om e sem implementação do
modelo de dano de Johnson-Cook.
3.1 Introdução
Nos parágrafos que se seguem apresenta-se uma introdução resumida ao métodos dos elementos
nitos, ferramenta fulral para realizar todas as simulações de impato balístio.
No nal do Séulo XVIII, Gauss props, pela primeira vez, a utilização de funções de aproxi-
mação para resolver problemas matemátios, riando as bases para o desenvolvimento do Método
dos Elementos Finitos, frequentemente designado por MEF. No séulo seguinte pouo se evoluiu
nesta matéria, essenialmente devido à omplexidade existente no proessamento de equações al-
gébrias. Porém, aproximadamente em 1950, avanços tenológios omo, por exemplo, o aparei-
mento da omputação, levou a desenvolvimentos signiativos do MEF, permitindo a resolução de
sistemas de equações omplexas. Foi na déada de 50 do Séulo XX que o método dos elementos
nitos se desenvolveu, aima de tudo pelas neessidades manifestadas pela indústria aeroespaial
omo, por exemplo, a Boeing e a Bell Aerospae
1
nos Estados Unidos e a Rolls-Roye no Reino
Unido.
Em 1956 Turner et al. publiaram um artigo ientío onde propuseram e implementaram as
prinipais ideias base de um método de análise estrutural muito idêntio ao método de elementos
nitos. Porém, a publiação mais antiga onheida em que apareem, pela primeira vez, os termos
elementos nitos data de 1960 e foi esrita por Clough, professor da Universidade de Berkeley e
simultaneamente funionário da Boeing [7℄.
Foi essenialmente durante as déadas de 60 e 70 do Séulo XX que o método dos elementos
nitos teve os desenvolvimento mais signiativos, que levaram ao formato que apresenta hoje
em dia maior aeitação. Iniialmente, os elementos nitos mais utilizados eram os triangulares
e tetraédrios. Posteriormente, omeçaram a utilizar-se mais amplamente, os quadriláteros e
hexaédrios.
1
A Bell Aerospae foi entretanto extinta.
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Devido à grande quantidade de álulos que é neessário realizar quando se reorre ao método
de elementos nitos, nomeadamente os envolvidos na resolução de sistemas de equações lineares
de grandes dimensões, o MEF difere de outros métodos numérios mais antigos por neessitar
sempre de, pelo menos, um omputador. Consequentemente, om a generalização da utilização
dos omputadores, o MEF tem vindo a ter uma evolução e aperfeiçoamento signiativo nas
últimas déadas.
Atualmente, o método dos elementos nitos é apliado em áreas de investigação e desenvolvi-
mento tenológio tão diversas omo, por exemplo, todas as áreas da engenharia, a mediina, a
geologia e biologia, a iênia dos materiais, et.
3.2 O método dos elementos nitos
Atualmente, grande parte das atividades de investigação e desenvolvimento tenológio na gen-
eralidade das áreas de engenharia reorre a um vasto onjunto de ferramentas numérias e om-
putaionais que failitam as tarefas de projeto e optimização em engenharia.
De uma forma geral, o método dos elementos nitos (MEF) pode ser denido omo um
método matemátio de análise que se baseia na disretização (subdivisão) de um meio ontínuo
em elementos que mantêm as propriedades do meio que lhes deu origem. O omportamento destes
elementos  os elementos nitos  é desrito por onjuntos de equações diferenias om as quais
se torna possível deduzir o omportamento do meio ontínuo.
Quando se pretende simular o omportamento de sistemas reais omplexos, o método dos
elementos nitos é o método numério (por oposição aos métodos analítios) mais amplamente
divulgado e utilizado. Este método pode ser utilizado para obter resultados para uma variedade
de problemas abrangente, envolvendo análise de tensões e deformações, transferênia de alor,
eletromagnetismo, omportamento de uidos, et. Com a omplexidade dos problemas a resolver
torna-se muitas vezes neessário reorrer a meios omputaionais onsideráveis.
A abordagem ao método dos elementos nitos iniia-se pela denição do modelo geométrio
do meios que se pretende analisar, modelando-a graamente num programa de CAD
2
.
Seguidamente proede-se à fase de disretização do meio em elementos nitos, reorrendo a
programas espeíos omo, por exemplo, o ABAQUS
TM
ou o FEMAP
TM
. Os elementos nitos
podem assumir geometrias omo, por exemplo, os tetraédros e hexaédros.
Os nós da malha de elementos nitos são pontos nos vérties dos elementos e são os pontos
de ligação entre os elementos. A título de exemplo, num problema de álulo estrutural, os
desloamentos dos nós da malha de elementos nitos denem os graus de liberdade do problema.
Posteriormente, denem-se as propriedades físias e meânias de ada omponente do modelo.
Estas propriedades são determinantes para garantir que o omportamento do modelo numério
orresponde à realidade.
A denição dos modelos de omportamento dos materiais é de grande importânia para garantir
que os resultados obtidos são razoáveis. Na área do álulo estrutural, os modelos de omporta-
mento dos materiais, frequentemente designados por modelos onstitutivos, podem ser de diversos
tipos omo, por exemplo: (i) elástio (linear), em que depois da apliação das argas o mate-
rial retoma a sua ondição iniial de deformação nula; (ii) plástio (não-linear), em que parte
da deformação tem aráter permanente; (iii) elasto-plástio, que orresponde a uma fase iniial
de omportamento elástio e outra de omportamento plástio; (iv) visoelástio e visoplástio,
quando a resposta do material depende do tempo (veloidade), et.
Para denir ompletamente o modelo onstitutivo dos materiais é ainda neessário, além da
denição das relações matemátias de omportamento, determinar parâmetros e propriedades
2
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físias e meânias dos materiais omo, por exemplo, o oeiente de Poisson e o módulo de
elastiidade do material.
Depois de determinadas e denidas as propriedades neessárias, são apliados os arregamentos
e denidas as ondições de apoio e de ontorno do problema  as ondições de fronteira. Só
depois se proede à fase de análise e álulo.
De uma forma resumida, as etapas neessárias à resolução de um problema reorrendo ao
método dos elementos nitos são: (i) a divisão do meio em elementos nitos om a ajuda de
programas de pré-proessamento; (ii) a denição das propriedades de ada elemento; (iii) a reunião
dos elementos para a obtenção de um modelo de elementos nitos do meio a estudar; (iv) a
apliação dos arregamentos; (v) a denição dos modelos de omportamento da estrutura; (vi) a
resolução simultânea das equações algébrias e lineares que denem o problema e (vii) o álulo
das tensões, deformações, et. reorrendo a programas de pós-proessamento.
Devido ao aráter numério do método dos elementos nitos  é um método aproximado,
 existe sempre algum grau de aumulação de erros aquando da exeução do programa, podendo
ser devidos à omissão ou má interpretação de aspetos importantes do omportamento físio do
material, a erros na própria fase de programação, à utilização de programas inapropriados e/ou de
dados inorretos, a problemas assoiados à geração da malha, à utilização de elementos nitos
inadequados, et.
3.3 Programa de simulação numéria
Abaqus é uma palavra que deriva da palavra grega aba-kala-ulus, que signia a memória de
solução. O Abaqus é um paote de software omerial de análise pelo método dos elementos
nitos desenvolvido pela SIMULIA, uma mara da Dassault Systemes SA. O programa Abaqus é
onstituído por dois módulos gráos: o módulo de pré-proessamento CAE
3
e o módulo de pós-
proessamentos, e por dois módulos prinipais de análise: o Abaqus/Standard e o Abaqus/Expliit.
É no módulo de pré-proessamento (Abaqus/CAE) que o utilizador tem a possibilidade de
onseguir uma rápida e eiente denição da geometria do problema, atribuição das propriedades
dos diferentes materiais, apliação dos arregamentos e das ondições de fronteira do problema,
seleção do número de etapas pretendidas na análise e geração da malha de elementos nitos
orrespondente à estrutura em análise.
O Abaqus/CAE é omposto por várias partições que permitem denir a geometria do modelo,
atribuir materiais ao modelo e denir as suas propriedades meânias, agrupar as várias partes do
modelo, impor a sequênia de passos de análise e a sua natureza  linear ou não-linear , denir
interações/atrito, atribuir ondições de fronteira e arregamentos, gerar a da malha de elementos
nitos e onstruir o heiro de entrada. Este heiro ontém os vários dados do problema e,
por ser um heiro ASCII, pode ser manipulado diretamente pelo utilizador para situações não
onvenientemente tratadas pelo Abaqus/CAE.
A simulação omputaional pelo método de elementos nitos pode ser exeutada pelos módulos
Abaqus/Standard ou Abaqus/Expliit. Abaqus/Standard é uma solução de uso geral que reorre
a um esquema de integração implíito tradiional, para a resolução de análises de elementos
nitos. Abaqus/Expliit usa um esquema de integração explíita para resolver analises não-lineares
dinâmias e quasi-estátias.
O Abaqus/Viewer opera sobre os heiros de saída, possibilitando assim a interpretação dos
resultados numérios, visualização gráa e a realização de animação.
Iniialmente, o programa de simulação Abaqus foi onebido para abordar omportamentos
físios não-lineares. Consequentemente, tem um vasto leque de modelos de omportamento de
materiais.
3
Do inglês: Computer Aided Engineering.
Marisa Pinho Henriques Dissertação de Mestrado
3. Análises pelo Método dos Elementos Finitos 38
Graças às diversas potenialidades do Abaqus, este permite que problemas de engenharia om-
plexos, envolvendo geometrias ompliadas, oorrênia de grandes deformações, interações entre
materiais, et. possam ser modeladas numeriamente.
O Abaqus é um software amplamente utilizado no setor automóvel, aeroespaial, industrial e
várias áreas de engenharia. É também muito utilizado em instituições aadémias e de investigação
e desenvolvimento tenológio (I&DT) devido à grande apaidade de modelação material, bem
omo à sua grande versatilidade.
3.4 Modelo de dano de Johnson-Cook
Para simular a oorrênia de dano durante o proesso de impato balístio reorreu-se ao modelo
plástio de dano de Johnson-Cook. Este modelo é um aso partiular do modelo de plastiidade
de von Mises om uma forma analítia da lei de enruamento e dependênia da veloidade de
deformação. É apropriado para veloidades de deformação elevadas e muitos modelos de ompor-
tamento de materiais, inluindo os metais. O modelo de Johnson-Cook é tipiamente utilizado
em simulações de problemas adiabátios, transientes e dinâmios e pode ser utilizado em onjunto
om o modelo de dano dinâmio de Johnson-Cook ou om o modelo progressivo de ruptura e
dano, de forma a espeiar diferentes ritérios de iniiação de dano e modelos de evolução do
dano que permitem a degradação progressiva da rigidez do material e remoção de elementos da
malha de elementos nitos. Este modelo deve ser usado em onjunto om o modelo de material
linear elástio da equação do modelo do estado do material.
A superfíie limite de elastiidade de von Mises, om lei de esoamento assoiada, é utilizada
no modelo plástio de Johnson-Cook. O modelo de enruamento de Johnson-Cook é um aso
partiular de enruamento istotrópio onde a tensão limite de elastiidade estátia, σ0, é dada
pela relação
σ0 =
[
A + B
(
ε¯pl
)n] (
1− θˆm
)
, (3.1)
onde ε¯pl é a deformação plástia equivalente e A, B , n e m são parâmetros do material relativos
a temperaturas inferiores à temperatura de transição, θ
tr
. θˆ é a temperatura não-dimensional
denida pela ondição
θˆ ≡


0 se θ < θ
tr
θ−θ
tr
θ
f
−θ
tr
se θ
tr
≤ θ ≤ θ
f
1 se θ > θ
f
(3.2)
Na relação anterior θ é a temperatura orrente, θ
f
é a temperatura de fusão e θ
tr
é a temperatura
de transição, ou seja, a temperatura abaixo da qual não existe dependênia na expressão da tensão
limite de elastiidade. A temperatura do material deve ser medida abaixo da temperatura de
transição.
Quando θ ≥ θ
f
, o material funde e assume um omportamento equivalente a um uido, não
exibindo nenhuma resistênia ao orte, desde que σ0 = 0. A memória de enruamento é removida
ao denir a deformação plástia equivalente nula.
3.4.1 Dependênia da veloidade de deformação
A dependênia da veloidade de deformação, de aordo om o modelo de Johnson-Cook, pode ser
expressa pela relação
σ¯ = σ0
(
ε¯pl , θ
)
R
(
˙¯εpl
)
, (3.3)
Marisa Pinho Henriques Dissertação de Mestrado
3. Análises pelo Método dos Elementos Finitos 39
em que
˙¯εpl = ε˙0 exp
[
1
C
(R − 1)
]
se σ¯ ≥ σ0. (3.4)
Nas expressões anteriores σ¯ é a taxa de tensão de edênia não-nula, ˙¯εpl é a veloidade de defor-
mação plástia equivalente, ε˙0 e C são parâmetros do material medidos abaixo da temperatura
de transição θ
tr
, σ0(ε¯
pl, θ) é a tensão de edênia em regime estátio, R( ˙¯εpl) é o quoiente entre
a tensão limite de elastiidade, para veloidade de deformação não-nula, e a tensão de edênia
em regime estátio, para que R(ε˙0) = 1, 0. Consequentemente, a tensão de edênia pode ser
expressa pela relação
σ¯ =
[
A + B
(
ε¯pl
)n] [
1 + C ln
(
˙¯εpl
ε˙0
)](
1− θˆ
m
)
. (3.5)
Para determinar a dependênia da veloidade de deformação de Johnson-Cook é neessário
denir valores de C e ε˙0. A utilização do modelo enruamento de Johnson-Cook não requer,
neessariamente, o uso da veloidade de deformação orrespondente. Porém, o uso da veloidade
de deformação de Johnson-Cook requer o uso do respetivo modelo enruamento.
3.4.2 Modelo de dano dinâmio
O Abaqus/Expliit disponibiliza um modelo de dano dinâmio de Johnson-Cook, para ser aoplado
espeiamente ao modelo de plastiidade de Johnson-Cook. Este é apropriado apenas para
veloidades de deformação elevadas e materiais metálios. O Abaqus também disponibiliza uma
implementação mais genéria do modelo de dano omo parte do ritério de iniiação de dano, que é
reomendado para modelação de dano progressivo. O modelo de dano dinâmio de Johnson-Cook
é baseado na deformação plástia equivalente nos pontos de integração do elemento. Assume-se
que oorre ruptura quando o parâmetro de dano, ω, se torna superior a 1. O parâmetro de dano
é denido por
ω =
∑(∆ε¯pl
ε¯pl
f
)
(3.6)
onde ∆ε¯pl é o inremento da deformação plástia equivalente e ε¯pl
f
é a deformação na ruptura. O
somatório da equação 3.6 é feito sobre todos os inrementos da análise.
Assume-se que a deformação na ruptura, ε¯pl
f
, é dependente da veloidade de deformação
adimensional,
˙¯εpl/ε˙0, a veloidade de tensão desviadora adimensional, p/q (onde p é a tensão
hidrostátia e q a tensão equivalente de von Mises) e a temperatura adimensional, θˆ, denida
anteriormente no modelo de enruamento. As dependênias são assumidas omo separáveis e
assumem a forma
ε¯pl
f
=
[
d1 + d2 exp
(
d3
p
q
)][
1 + d4 ln
(
˙¯εpl
ε˙0
)](
1 + d5θˆ
)
(3.7)
quando d1 a d5 são parâmetros de ruptura medidos abaixo da temperatura de transição, θtr e ε˙0
é a veloidade de deformação de referênia.
Quando este ritério de ruptura é onheido, as omponentes desviadoras da tensão são igual-
adas a zero e mantidas onstantes até ao nal da análise. Dependendo da esolha, a tensão
hidrostátia pode também ser anulada durante o álulo. Se for este o aso, deve espeiar-se o
elemento a eliminar. Alternativamente, pode manter-se a ompressibilidade até ao nal do álulo.
Se for este o aso, deve optar-se por não eliminar o elemento. Por defeito, os elementos do ritério
de ruptura são eliminados.
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A utilização do modelo de dano dinâmio de Johnson-Cook é validada pela veloidade de
deformação elevada dos materiais. Assim, este modelo é mais apliável a situações verdadeiramente
dinâmias em problemas quasi-estátios que requerem a eliminação de elementos.
A deformação plástia equivalente tem bastante relevânia para o modelo plástio de Johnson-
Cook, e pode alular-se da seguinte forma:
ε¯pl = ε¯pl
∣∣∣
0
+
∫ t
0
√
2
3
ε˙pl : ε˙pldt (3.8)
onde ε¯pl |
0
é a deformação plástia iniial que pode ser nula ou espeiada pelo utilizador.
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Capítulo 4
Simulações Numérias
Desrevem-se os ensaios realizados sobre os alvos de
Alumínio e Magnésio para espessuras ompreendidas
entre 10 e 20 mm om projétil rígido, deformável e
om o modelo de dano de Johnson-Cook. Neste
apítulo araterizam-se também os materiais
utilisados nos ensaios.
4.1 Desrição dos ensaios realizados
De forma a testar e validar as diferentes propriedades e modelos implementados no âmbito deste
trabalho, quer relativamente ao alvo quer em relação ao projétil, foram efetuados diversos ensaios
de simulação numéria. Estuda-se e ompara-se o efeito, na performane balístia dos alvos, de
araterístias e propriedades omo, por exemplo, o material utilizado, a espessura do alvo, a
rigidez e resistênia da ameaça (projétil), et.
Os alvos utilizados têm todos geometria irular. Consequentemente, e por uma questão de
simetria, em todos os ensaios de simulação numéria realizados utilizou-se apenas um quarto do
alvo. As simulações numérias foram efetuados onsiderando três espessuras distintas para os
alvos, a saber, 10, 15 e 20 mm. Para ada alvo de espessura diferente foram realizadas simulações
om dois materiais distintos: (i) a liga de Alumínio AA5083-H32 e (ii) a liga de Magnésio AZ31B-
H24.
Na tabela 4.1 apresenta-se a lista de todos os ensaios realizados no deurso deste trabalho,
inluindo um ódigo que servirá de referênia para ada ensaio durante este trabalho. Este ódigo
é denido do seguinte modo:
XNN-Y,
em que X é uma letra maiúsula que designa o material do alvo (A  Alumínio e M  Magnésio),
NN é um número de dois algarismos que se referem à espessura do alvo em milímetros e Y é uma
letra maiúsula que designa o tipo de projétil (R  rígido e D  deformável). A título de exemplo,
o ensaios uja referênia é
A15-D
diz respeito a uma simulação numéria em que o alvo é de Alumínio, a espessura é d = 15 mm e
em que se onsidera o projétil deformável.
As ondições de fronteira impostas ao modelo geométrio do alvo são de simetria nas duas
faes orrespondentes aos planos de simetria geométria. Adiionalmente, de forma a evitar a
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Tabela 4.1: Resumo dos ensaios de simulação numéria realizados.
Espessura Alumínio Magnésio Projétil Projétil Johnson
Ref
a
do alvo AA5083-H32 AZ31B-H24 rígido deformável Cook
[mm℄
A20-R 20 X X
M20-R 20 X X
A20-D 20 X X X
M20-D 20 X X X
A15-R 15 X X
M15-R 15 X X
A15-D 15 X X X
M15-D 15 X X X
A10-R 10 X X
M10-R 10 X X
A10-D 10 X X X
M10-D 10 X X X
indeterminação do problema e impedir movimento de orpo rígido, impuseram-se ondições de
xação (enastramento) na aresta irular da fae oposta à frente do alvo.
Ao projétil foi atribuída uma veloidade iniial v0 = 408 ms
−1
, restringindo o seu movimento
à direção axial do alvo, de forma a garantir um impato ortogonal. A massa onsiderada para
o projétil é m = 1, 85 g, orrespondente a um quarto da massa total de um de uma munição
9× 19 mm1.
Nos ensaios de simulação em que o projétil é onsiderado um orpo rígido, quer a massa quer
a veloidade são atribuídas a um únio ponto de referênia na parte posterior do projétil.
Para a realização do segundo e tereiro grupo de ensaios, em que o projétil se onsidera
deformável, onsideraram-se projéteis maiços e totalmente onstruídos em Cobre. Deste modo,
foram utilizados os valores de parâmetros meânios e de omportamento elástio e plástio, assim
omo a sua densidade. As ondições de fronteira de simetria são em tudo idêntias às onsideradas
para os ensaios om projétil rígido. A veloidade iniial de impato também é v0 = 408 ms
−1
.
Porém, quando se onsidera o projétil deformável, a veloidade é imposta em todo o projétil,
e não somente a um ponto de referênia. No que diz respeito às restrições de movimento, estas
foram impostas num ponto na extremidade do projétil, de modo a permitir que este se deforme
livremente.
A malha de elementos nitos pode ter várias formas, isto é, os elementos podem ser quadriláteros
ou triângulos (no aso da geometria ser bidimensional) ou, no aso do ensaio ser a três dimen-
sões, hexaédrios, tetraédrios ou pentaédrios. Nos ensaios realizados, foram usados elementos
diferentes, sendo que para os alvos foram sempre utilizados elementos do tipo C3D8R (elemento
tridimensional onstituído por oito nós e om integração reduzida), enquanto que para no projétil
foi usado o elemento R3D3 (elemento rígido triangular de três nós) no aso do projétil rígido e
C3D4 (elemento tridimensional tetraédrio om quatro nós) para o projétil deformável. A repre-
sentação esquemátia da malha utilizada nos ensaio pode ser observada na gura 4.1. A diferença
entre os elementos apliados ao projétil não é visível uma vez que quer os elementos R3D3 quer os
elementos C3D4 são representados por triângulos. Na tabela 4.2 india-se o número de elementos
e nós de ada ensaio.
Depois de gerar a malha, é alulado o desloamento de um número nito de pontos no
1
Massa do projétil M = 7, 4 g ≈ 124 grains, sendo 100 grains ≈ 6 g. A massa m diz respeito, exlusivamente,
ao projétil, uma vez que a massa total da munição é de aproximadamente de 12 g.
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Figura 4.1: Representação genéria do tipo de malha de elementos nitos utilizada nos ensaios
numérios.
sistema  os nós da malha de elementos nitos. Em função dos desloamentos dos nós da
malha alulam-se os desloamentos em qualquer ponto do elemento. Depois de alulados os
desloamentos nodais, determinam-se as deformações e o estado de tensão orrespondentes.
4.2 Caraterização dos materiais
Na tabela 4.3 apresenta-se a omposição químia detalhada das ligas metálias leves estudadas
no âmbito deste trabalho. Nas seções seguintes desrevem-se os modelos de omportamento dos
materiais utilizados quer nos alvos quer no projétil, quando onsiderado deformável.
Neste trabalho onsidera-se que todos os materiais seguem um modelo de omportamento que
pode ser denido pela relação genéria
σ = kεn. (4.1)
Nos pontos seguintes apresentam-se as equações para ada tipo de material usado nos ensaios.
Para tal foi neessário determinar as propriedades meânias de ada material, isto é, das ligas de
Alumínio AA5083-H32 e de Magnésio AZ31B-H24, referidas na tabela 2.1.
4.2.1 Modelo de omportamento do Alumínio
Para a liga de Alumínio AA5083-H32 os parâmetros da equação 4.1 são k = 379, 435 e n = 0, 074,
de onde resulta
σ = 379, 435ε0,074 . (4.2)
Esta liga de Alumínio de apliação espeial tem muito boa resistênia à orrosão, sensibilidade
à deterioração após exposição prolongada a temperaturas elevadas e moderada resistênia. A
sua soldabilidade é um vantagem adiional. Esta liga leve pode ser apliada em sistemas de
transporte, reservatórios sob pressão (RSP), apliações de riogenia, torres e equipamento de
perfuração, tubagens de gás e/ou petróleo, munições e hapas de armaduras para balístia.
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Tabela 4.2: Caraterização das malhas de elementos nitos.
Referênia Elementos Nós
A20-R 15661 17661
M20-R 18059 20210
A20-D 16631 17834
M20-D 18737 20313
A20-D(JC) 16631 17834
M20-D(JC) 18943 20368
A15-R 15959 17981
M15-R 15977 17983
A15-D 17010 18168
M15-D 16895 18141
A15-D(JC) 18963 20386
M15-D(JC) 16895 18141
A10-R 13589 15440
M10-R 13593 15442
A10-D 14467 15591
M10-D 14561 15610
A10-D(JC) 14467 15591
M10-D(JC) 14561 15610
Tabela 4.3: Composição químia das ligas de Alumínio AA5083-H32 e Magnésio AZ31B-H24.
Constituintes Alumínio AA5083-H32 Magnésio AZ31B-H24
[%℄ [%℄
Alumínio, Al 92,4  95,6 2,50  3,50
Cálio, Ca  ≤ 0,0400
Crómio, Cr 0,0500  0,250 
Cobre, Cu ≤ 0,100 ≤ 0,0500
Ferro, Fe ≤ 0,400 ≤ 0,00500
Magnésio, Mg 4,00  4,90 97,0
Manganese, Mn 0,400  1,00 0,200
Níquel, Ni  ≤ 0,00500
Silíio, Si ≤ 0,400 ≤ 0,100
Titânio, Ti ≤ 0,150 
Zino, Zn ≤ 0,250 0,600  1,40
Outros, total ≤ 0,150 
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4.2.2 Modelo de omportamento do Magnésio
Para a liga de Magnésio AZ31B-H24, os parâmetros da equação 4.1 são k = 338, 529 e n = 0, 081,
resultando na relação onstitutiva
σ = 338, 529ε0,081 . (4.3)
4.2.3 Modelo de omportamento do Cobre
O material usado para o projétil, quando onsiderado deformável, foi o Cobre, sendo que as suas
propriedades estão indiadas na tabela 4.4. Assim sendo, para o obre (puro) os valores para a
equação 4.1 foram: k = 237, 704 e n = 0, 243, ando:
σ = 237, 704ε0,243 . (4.4)
Tabela 4.4: Propriedades físias e meânias do Cobre utilizado para araterizar o projétil.
Propriedade Valor
Densidade 8,96 g/m
3
Tensão de edênia 33,3 MPa
Tensão de ruptura 210 MPa
Deformção 60,0%
Módulo de Young 110 GPa
Coeiente de Poisson 0,343
Dureza 50,0 HV
Em geral, as ligas de Cobre apresentam boa ou mesmo exelente resistênia à orrosão, alta
ondutividade térmia e ondutividade elétria muito elevada. As suas apliações são variadas,
desde o uso arquitetónio, a unhagem, a apliação em ondensadores e/ou permutadores de alor,
em analizações e tubagens, nos núleos de radiadores, em instrumentos musiais, fehaduras,
fehos, dobradiças, em omponentes de munições e em onetores elétrios. Pequenas quantidades
de elementos de liga são muitas vezes adiionados ao Cobre para melhorar ertas propriedades
meânias e araterístias físias do Cobre. Neste sentido é possível aumentar ou reduzir a
força, dureza, ondutividade térmia e elétria, resistênia à orrosão, ou mesmo alterar a or.
Elementos primários omuns inluem liga de estanho (o bronze) ou zino (o latão).
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Capítulo 5
Resultados e Disussão
Proede-se à análise e omparação dos resultados
numérios obtidos nas simulações numérias
reorrendo ao software de simulação pelo método dos
elementos nitos Abaqus.
5.1 Introdução
Nas seções que se seguem apresentam-se e disutem-se os resultados numérios obtidos, omeçando
pelas análises por elementos nitos em que se onsidera que a ameaça  o projétil de alibre
9 × 19 mm  é rígido, apesar de ter a geometria orreta, seguido por ensaios onsiderando o
projétil deformável e também reorrendo ao modelo de dano de Johnson-Cook.
Todos os resultados que se apresentam neste apítulo são reolhidos a partir de uma linha
radial imaginária na fae do alvo sujeita ao impato do projétil. Para failitar a visualização de
resultados apresentam-se, também, guras de isovalores, obtidas em qualquer um dos planos de
simetria do alvo.
Na gura 5.1 pode ver-se uma representação esquemátia do alvo e projétil usados nos ensaios,
onde v0 = 408 ms
−1
representa a veloidade do projétil, orrespondente a uma energia de
0,616 kJ, r = 100 mm é o raio do alvo e d a espessura, ompreendida entre 10 e 20 mm.
5.2 Alvo deformável e projétil rígido
Nos parágrafos seguintes são apresentados os resultados, na forma de urvas de tensão e de
deformação e dos ampos de isovalores respetivos, para os alvos de Alumínio AA5083-H32 e
Magnésio AZ31B-H24. Como foi referido anteriormente, onsideram-se alvos om espessuras
ompreendidas entre 10 e 20 mm. O projétil de alibre 9 mm onsidera-se, em todas as análises
desta seção, rígido.
No gráo da gura 5.2 está representada a evolução quer da tensão equivalente quer da
deformação plástia equivalente om a distânia radial, desde o entro do alvo. Estes resultados
dizem respeito aos alvos quer de Alumínio quer de Magnésio om 20 mm de espessura. Como se
pode veriar pelos resultados apresentados na gura 5.2, a tensão máxima na fae de impato
do alvo de Alumínio AA5083-H32 é σmax
vM
= 267 MPa, assoiada a uma deformação plástia
equivalente máxima ε¯p = 0, 437. Por outro lado, para o alvo de Magnésio AZ31B-H34, o valor
máximo de tensão é σmax
vM
= 257, 6 MPa, assoiada a uma deformação máxima ε¯p = 0, 206. Assim,
omo se pode veriar por estes resultados, os níveis de tensão não variam muito om o material
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Figura 5.1: Representação esquemátia do ensaio om alvo e projétil ompleto (em ima). Rep-
resentação esquemátia de um quarto do alvo para análise numéria (em baixo).
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do alvo. Já os níveis de deformação plástia são signiativamente diferentes, sendo a deformação
no alvo de Magnésio era de 52% da deformação no alvo de Alumínio.
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Figura 5.2: Evolução radial da tensão σ
vM
e da deformação ε¯p para o alvo om espessura d =
20 mm. Alvos de Alumínio e de Magnésio e projétil rígido.
Considerando os resultados de tensão de von Mises que se mostram na gura 5.3, para o alvo
de Alumínio AA5083-H32, pode veriar-se que se hegam a atingir tensões da ordem de 320 MPa.
Nestes resultados é ainda possível veriar que a tensão na aresta de enastramento do alvo atinge
valores próximos de 55 MPa. Porém, o ampo de tensões torna-se uniforme antes de atingir a
zona do enastramento. Com esta onstatação pode onluir-se que a dimensão radial esolhida
para o alvo é orreta.
Figura 5.3: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Alumínio om espessura d = 20 mm e projétil rígido.
A ligeira disparidade evidente entre os resultados apresentados nas guras 5.2 e 5.3 prende-se
om o fato de a malha de elementos nitos do projétil, aqui onsiderado rígido, ser diferente nos
dois planos de simetria do alvo. Este fato leva a que as distribuições de tensões e deformações
nos planos de simetria exibam algumas diferenças. Os resultados da gura 5.2 são reolhidos numa
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direção a 45
◦
om ambos os planos de simetria e na fae de impato.
Na gura 5.3, em baixo, apresenta-se a distribuição de deformação plástia equivalente no alvo
de Alumínio AA5083-H32, que atinge valores da ordem de 54%
Na gura 5.4, referente às distribuições de tensões e de deformações no alvo de Magnésio
AZ31B-H24 de espessura d = 20 mm, pode veriar-se que os valores máximos de tensão superam
os 283 MPa om níveis de deformação plástia equivalente máxima de ε¯p = 0, 240. Porém, a
distribuição de tensões é menos homogénea e hegam a atingir-se tensões de 95 MPa na aresta de
enastramento do alvo, sem no entanto alterar signiativamente a homogeneidade de distribuição
de tensões no diso do alvo.
Figura 5.4: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Magnésio om espessura d = 20 mm e projétil rígido.
Comparando os resultados desritos nos parágrafos anteriores pode observar-se que no alvo
de Alumínio AA5083-H32 se atingem níveis de tensão era de 11% mais elevados. No que diz
respeito à deformação plástia equivalente, também o alvo de Magnésio AZ31B-H24 é o que exibe
melhor omportamento, om deformações era de 55% inferiores.
Observando a topologia e os níveis de tensão equivalente nos alvos om espessura d = 20 mm
pode onluir-se que a dimensão onsiderada para o alvo  irular om raio r = 100 mm  e as
ondições de fronteira adoptadas  enastramento na aresta exterior da fae oposta ao impato
 são ideais para as simulações realizadas no âmbito deste trabalho.
Observando os resultados apresentados no gráo da gura 5.5, orrespondentes ao alvo om
espessura d = 15 mm, veria-se que o valor máximo de tensão no alvo de Alumínio AA5083-
H32 é σmax
vM
= 257, 1 MPa, assoiada a uma deformação plástia equivalente máxima ε¯p =
0, 289. Por outro lado, para o alvo de Magnésio AZ31B-H34, o valor máximo de tensão é σmax
vM
=
280 MPa, assoiada a uma deformação máxima ε¯p = 0, 317. Consequentemente, os níveis de
tensão equivalente não variam muito om o material do alvo. Neste aso, também os níveis de
deformação plástia são relativamente próximos, sendo a deformação no alvo de Magnésio era
de 9% superior à deformação no alvo de Alumínio.
Relativamente aos resultados obtidos om o alvo de Alumínio, pode veriar-se que, de aordo
om a distribuição de tensão equivalente que se apresenta na gura 5.6, a tensão máxima para
este material é σmax
vM
= 314 MPa. Na aresta de enastramento veria-se que, para o alvo de
Alumínio AA5083-H32, se atinge uma tensão próxima de 107 MPa, sem alterar signiativamente
a homogeneidade de distribuição de tensões. O valor máximo de deformação plástia equivalente
ausada pelo impato do projétil no alvo é ε¯p = 0, 320.
Analisando os resultados em termos de tensão de von Mises, que se mostram na gura 5.7,
relativamente ao alvo de liga de Magnésio AZ31B-H24, pode veriar-se que a tensão máxima
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Figura 5.5: Evolução radial da tensão σ
vM
e da deformação ε¯p para o alvo om espessura d =
15 mm. Alvos de Alumínio e de Magnésio e projétil rígido.
Figura 5.6: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Alumínio om espessura d = 15 mm e projétil rígido.
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é σmax
vM
= 289 MPa. Na aresta de enastramento, atinge-se uma tensão máxima quase nula
(σmax
vM
= 25, 2 MPa). No que diz respeito à distribuição de deformação plástia equivalente do
alvo de Magnésio, representada na mesma gura 5.7, observa-se que ε¯p = 0, 557.
Figura 5.7: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Magnésio om espessura d = 15 mm e projétil rígido.
Comparando os resultados obtidos, quer para o alvo de liga de Alumínio AA5083-H32 quer
para o alvo de liga de Magnésio AZ31B-H24, pode armar-se que no alvo de Alumínio se atingem
tensões máximas era de 8% mais elevadas do que para o alvo de Magnésio. Contrariamente
à tendênia evidente para a tensão máxima, o alvo de Magnésio exibe uma maior apaidade de
deformação do que o alvo de Alumínio, atingindo níveis de deformação plástia equivalente era
de 43% superiores.
No gráo da gura 5.8 mostra-se a evolução radial da tensão σ
vM
e da deformação ε¯p para os
alvos om espessura d = 10 mm (alvos de Alumínio e de Magnésio e projétil rígido). No aso do
alvo de Alumínio, na fae do alvo que reebe o impato da ameaça, o valor para a tensão máxima
é σmax
vM
= 269, 6 MPa para uma deformação plástia equivalente máxima ε¯p = 0, 374. Já no aso
do alvo de Magnésio a tensão máxima é σmax
vM
= 223, 8 MPa assoiada a uma deformação plástia
equivalente máxima ε¯p = 0, 297.
Analisando os resultados em termos de distribuição (isovalores) de tensão de von Mises, que
se mostram na gura 5.9, relativamente ao alvo de liga de Alumínio, pode veriar-se que a
tensão máxima é σmax
vM
= 273, 3 MPa. Na aresta de enastramento, atinge-se uma tensão máxima
σmax
vM
≈ 70 MPa. No que diz respeito à distribuição de deformação plástia equivalente do alvo de
Alumínio observa-se que ε¯p = 0, 412.
Analisando os resultados em termos de distribuição (isovalores) de tensão de von Mises, que se
mostram na gura 5.10, relativamente ao alvo de liga de Magnésio AZ31B-H24, observa-se que a
tensão máxima é σmax
vM
= 269, 6 MPa. Na aresta de enastramento, atinge-se uma tensão máxima
σmax
vM
≈ 70 MPa. No que diz respeito à distribuição de deformação plástia equivalente do alvo de
Magnésio observa-se que ε¯p = 0, 304.
Comparando os resultados obtidos, quer para o alvo de liga de Alumínio AA5083-H32 quer
para o alvo de liga de Magnésio AZ31B-H24 om espessura d = 10 mm, pode armar-se, mais
uma vez, que no alvo de Alumínio se atingem tensões máximas ligeiramente mais elevadas do que
para o alvo de Magnésio. A diferença é de era de 1,5%. A mesma tendênia é evidente para a
apaidade de deformação, era de 26% superior no alvo de liga de Alumínio.
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Figura 5.8: Evolução radial da tensão σ
vM
e da deformação ε¯p para o alvo om espessura d =
10 mm. Alvos de Alumínio e de Magnésio e projétil rígido.
Figura 5.9: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Alumínio om espessura d = 10 mm e projétil rígido.
Figura 5.10: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Magnésio om espessura d = 10 mm e projétil rígido.
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5.3 Alvo e projétil deformáveis
Nos parágrafos seguintes são apresentados os resultados, na forma de urvas de tensão e de
deformação e dos ampos de isovalores respetivos, para os alvos de Alumínio AA5083-H32 e
Magnésio AZ31B-H24. Como foi referido anteriormente, onsideram-se alvos om espessuras
ompreendidas entre 10 e 20 mm. O projétil de alibre 9 mm onsidera-se, em todas as análises
desta seção, deformável. Esta é, portanto, uma abordagem mais próxima da realidade.
No gráo da gura 5.11 está representada a evolução quer da tensão equivalente quer da
deformação plástia equivalente om a distânia radial, desde o entro do alvo. Estes resultados
dizem respeito aos alvos quer de Alumínio quer de Magnésio om 20 mm de espessura. Como se
pode veriar pelos resultados apresentados na gura 5.11, a tensão máxima na fae de impato
do alvo de Alumínio AA5083-H32 é σmax
vM
= 289, 1 MPa, assoiada a uma deformação plástia
equivalente máxima ε¯p = 0, 037. Por outro lado, para o alvo de Magnésio AZ31B-H34, o valor
máximo de tensão é σmax
vM
= 214, 7 MPa, assoiada a uma deformação máxima ε¯p = 0, 091.
Assim, omo se pode veriar por estes resultados, a tensão no alvo de Alumínio é era de 26%
superior à tensão no alvo de Magnésio. Já os níveis de deformação plástia são signiativamente
diferentes, sendo a deformação no alvo de Magnésio era de 59% superior à deformação no alvo
de Alumínio.
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Figura 5.11: Evolução radial da tensão σ
vM
e da deformação ε¯p para o alvo om espessura
d = 20 mm. Alvos de Alumínio e de Magnésio e projétil deformável.
Considerando os resultados de tensão de von Mises que se mostram na gura 5.12, para o
alvo de Alumínio AA5083-H32, pode veriar-se que se hegam a atingir tensões da ordem de
307,4 MPa. Nestes resultados é ainda possível veriar que a tensão na aresta de enastramento
do alvo atinge valores próximos de 26, 6 MPa. Porém, o ampo de tensões torna-se uniforme antes
de atingir a zona do enastramento. Com esta onstatação pode onluir-se, mais uma vez, que
a dimensão radial esolhida para o alvo é a indiada.
Na gura 5.12, em baixo, apresenta-se a distribuição de deformação plástia equivalente no
alvo de Alumínio AA5083-H32, que atinge valores da ordem de 8%. Na gura 5.13, referente às
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Figura 5.12: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Alumínio om espessura d = 20 mm e projétil deformável.
distribuições de tensões e de deformações no alvo de Magnésio AZ31B-H24 de espessura d =
20 mm, pode veriar-se que os valores máximos de tensão superam os 284,6 MPa om níveis de
deformação plástia equivalente máxima de ε¯p = 0, 091. Porém, a distribuição de tensões é menos
homogénea e hegam a atingir-se tensões de 24 MPa na aresta de enastramento do alvo, sem no
entanto alterar signiativamente a homogeneidade de distribuição de tensões no diso do alvo.
Figura 5.13: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Magnésio om espessura d = 20 mm e projétil deformável.
Comparando os resultados desritos nos parágrafos anteriores pode observar-se que no alvo
de Alumínio AA5083-H32 se atingem níveis de tensão era de 7% mais elevados. No que diz
respeito à deformação plástia equivalente, o alvo de Alumínio AA5083-H32 é o que exibe melhor
omportamento, om deformações era de 18% inferiores.
No âmbito deste trabalho, ainda foi testado o grau de deformação do projétil e a distribuição
de tensões quando este atinge o alvo. Os ensaios foram feitos para os dois tipos de alvo (a liga
de Alumínio AA5083-H32 e de Magnésio AZ31B-H24) para as três espessuras diferentes utilizadas
anteriormente (10, 15 e 20 mm).
Os resultados obtidos, que se apresentam nas guras 5.14 e 5.15, são registados no perímetro
de um quarto do projétil. Observando os resultados apresentados nestas guras, relativos ao
impato do projétil no alvo de Alumínio (AA5083-H32) om 20 mm de espessura, pode veriar-
se que para o ângulo de 105
◦
se atingiu a tensão σmax
vM
=182 MPa. Para 300◦ a tensão é σmin
vM
=
de 61 MPa. Quanto à deformação atingida pelo projétil para o mesmo material, observa-se que
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para o ângulo de 105
◦
se obtém ε¯p
max
=2,90% e para 270◦ se obtém ε¯p
min
=0,70%.
Figura 5.14: Distribuição polar da tensão do projétil deformável de Cobre ao atingir o alvo
(d = 20 mm).
De aordo om os resultados relativos ao projétil e ao impato om o alvo de Magnésio (liga
AZ31B-H24), observa-se que aos 15
◦
o valor máximo da tensão é σmax
vM
=173 MPa. O valor mínimo
da tensão aparee para o ângulo 255
◦
e toma o valor σmin
vM
=11 MPa. A deformação máxima que
o projétil atinge é ε¯p
max
=1,38% para um ângulo de 330◦. A deformação mínima, ε¯p
min
=0,81%,
orresponde a um ângulo de 255
◦
.
Fazendo a omparação entre os resultados dos gráos das guras 5.14 e 5.15, relativos ao
impato do projétil para os dois tipos de alvo, pode dizer-se que o projétil quando atinge o alvo
de Alumínio atinge tensões extremas (máxima e mínima) superiores, omparativamente om o alvo
de Magnésio.O mesmo não se veria no que diz respeito ao grau de deformação, uma vez que
o projétil atinge uma deformação máxima superior para o alvo de Alumínio (AA5083-H32) em
ângulos inferiores e valores superiores de deformação mínima no embate om o alvo de Magnésio
(AZ31B-H24).
Observando os resultados apresentados no gráo da gura 5.16, orrespondentes ao alvo om
espessura d = 15 mm, veria-se que o valor máximo de tensão no alvo de Alumínio AA5083-H32
é σmax
vM
= 286, 2 MPa, assoiada a uma deformação plástia equivalente máxima ε¯p = 0, 097. Por
outro lado, para o alvo de Magnésio AZ31B-H34, o valor máximo de tensão é σmax
vM
= 255, 3 MPa,
assoiada a uma deformação máxima ε¯p = 0, 164.
Consequentemente, os níveis de tensão equivalente variam era de 11% om o material do
alvo. O mesmo não aontee nos níveis de deformação plástia, sendo a deformação no alvo de
Magnésio era de 41% superior à deformação no alvo de Alumínio.
Relativamente aos resultados obtidos om o alvo de Alumínio, pode veriar-se que, de aordo
om a distribuição de tensão equivalente que se apresenta na gura 5.17, a tensão máxima para
este material é σmax
vM
= 318, 5 MPa. Na aresta de enastramento veria-se que, para o alvo
de Alumínio AA5083-H32, se atinge uma tensão próxima de 55, 4 MPa. O valor máximo de
deformação plástia equivalente ausada pelo impato do projétil no alvo é ε¯p = 0, 106.
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Figura 5.15: Distribuição polar da deformação do projétil de Cobre ao atingir o alvo (d = 20 mm).
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Figura 5.16: Evolução radial da tensão σ
vM
e da deformação ε¯p para o alvo om espessura
d = 15 mm. Alvos de Alumínio e de Magnésio e projétil deformável.
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Figura 5.17: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Alumínio om espessura d = 15 mm e projétil rígido.
Analisando os resultados em termos de tensão equivalente de von Mises, que se mostram
na gura 5.18, relativamente ao alvo de liga de Magnésio AZ31B-H24, pode veriar-se que a
tensão máxima é σmax
vM
= 257, 8 MPa. Na aresta de enastramento, atinge-se uma tensão máxima
aproximadamente nula (σmax
vM
= 22, 2 MPa). No que diz respeito à distribuição de deformação
plástia equivalente do alvo de Magnésio, representada na mesma gura 5.18, observa-se que
ε¯p = 0, 164.
Figura 5.18: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Magnésio om espessura d = 15 mm e projétil deformável.
Comparando os resultados obtidos, quer para o alvo de liga de Alumínio AA5083-H32 quer
para o alvo de liga de Magnésio AZ31B-H24, pode armar-se que no alvo de Alumínio se atingem
tensões máximas era de 19% mais elevadas do que para o alvo de Magnésio. Contrariamente
à tendênia evidente para a tensão máxima, o alvo de Magnésio exibe uma maior apaidade de
deformação do que o alvo de Alumínio, atingindo níveis de deformação plástia equivalente era
de 35% superiores.
No impato no alvo de Alumínio, de aordo om os resultados do gráo da guras 5.19, o
projétil atinge uma tensão máxima σmax
vM
=198 MPa e mínima σmin
vM
=121 MPa, para ângulos de
135 e 150
◦
, respetivamente.
Analisando os resultados do gráo da gura 5.19, relativos à olisão do projétil om alvo
de Magnésio, veria-se que para um ângulo de 330
◦
, o projétil atinge uma tensão equivalente
máxima σmax
vM
=192 MPa. Para o ângulo de 120◦ regista-se a tensão mínima σmin
vM
=12 MPa.
Para o grau de deformação no alvo de Alumínio veria-se, no gráo da gura 5.20, que o
projétil atinge ε¯p
max
=1,86% aos 105◦ de ângulo e ε¯p
min
=0,68% para um ângulo de 270◦.
No alvo de Magnésio AZ31B-H24, o grau de deformação máxima do projétil é de 2,92% para
um ângulo de 105
◦
enquanto que a deformação mínima é 0,54% para 255
◦
, omo se pode veriar
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Figura 5.19: Distribuição polar da tensão do projétil de Cobre ao atingir o alvo (d = 15 mm).
Figura 5.20: Distribuição polar da deformação do projétil de Cobre ao atingir o alvo (d = 15 mm).
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pelos resultados apresentados no gráo da gura 5.20.
Comparando os resultados obtidos para o impato do projétil para ambos os materiais do alvo
(ligas de Alumínio AA5083-H32 e Magnésio AZ31B-H24), pode dizer-se que o projétil atinge uma
tensão máxima superior no impato om o alvo de Alumínio, para ângulos igualmente superiores, o
mesmo aonteendo para tensões mínimas. Relativamente ao grau de deformação que o projétil
sofre, observa-se uma maior deformação para o mesmo ângulo aquando do impato om o alvo de
Magnésio, veriando-se uma deformação mínima menor ao atingir o alvo de Magnésio.
No gráo da gura 5.21 mostra-se a evolução radial da tensão σ
vM
e da deformação ε¯p para
os alvos om espessura d = 10 mm (alvos de Alumínio e de Magnésio e projétil deformável). No
aso do alvo de Alumínio, na fae do alvo que reebe o impato da ameaça, o valor para a tensão
máxima é σmax
vM
= 266, 5 MPa para uma deformação plástia equivalente máxima ε¯p = 0, 034. Já
no aso do alvo de Magnésio a tensão máxima é σmax
vM
= 209, 1 MPa assoiada a uma deformação
plástia equivalente máxima ε¯p = 0, 126. Consequentemente, os níveis de tensão equivalente
variam era de 22% om o material do alvo, sendo superiores no alvo de Alumínio. O mesmo
não aontee nos níveis de deformação plástia, sendo a deformação no alvo de Magnésio era
de 73% superior à deformação no alvo de Alumínio.
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Figura 5.21: Evolução radial da tensão σ
vM
e da deformação ε¯p para o alvo om espessura
d = 10 mm. Alvos de Alumínio e de Magnésio e projétil deformável.
Analisando os resultados em termos de distribuição de tensão de von Mises, que se mostram
na gura 5.22, relativamente ao alvo de liga de Alumínio, pode veriar-se que a tensão máxima é
σmax
vM
= 319, 8 MPa. Na aresta de enastramento, atinge-se uma tensão máxima σmax
vM
≈ 108 MPa.
No que diz respeito à distribuição de deformação plástia equivalente do alvo de Alumínio observa-
se que ε¯p = 0, 096.
Analisando os resultados em termos de distribuição (isovalores) de tensão de von Mises, que
se mostram na gura 5.23, relativamente ao alvo de liga de Magnésio AZ31B-H24, observa-se que
a tensão máxima é σmax
vM
= 290 MPa. Na aresta de enastramento, atinge-se uma tensão máxima
σmax
vM
≈ 50 MPa. No que diz respeito à distribuição de deformação plástia equivalente do alvo de
Magnésio observa-se que ε¯p = 0, 137.
Marisa Pinho Henriques Dissertação de Mestrado
5. Resultados e Disussão 61
Figura 5.22: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Alumínio om espessura d = 10 mm e projétil deformável.
Figura 5.23: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Magnésio om espessura d = 10 mm e projétil deformável.
Comparando os resultados obtidos, quer para o alvo de liga de Alumínio AA5083-H32 quer
para o alvo de liga de Magnésio AZ31B-H24 om espessura d = 10 mm, pode armar-se, mais
uma vez, que no alvo de Alumínio se atingem tensões máximas ligeiramente mais elevadas do que
para o alvo de Magnésio. A diferença é de era de 9%. O mesmo não aontee para a apaidade
de deformação, era de 30% superior no alvo de liga de Magnésio.
Observando os resultados do gráo da gura 5.24, pode armar-se que a tensão máxima
atingida pelo projétil quando embate no alvo de Alumínio é σmax
vM
=208 MPa para um ângulo de
105
◦
. Já a tensão mínima atingida é σmin
vM
=143 MPa, para 60◦. No que diz respeito aos resultados
do projétil quando este atinge o alvo de Magnésio (vd. gura 5.24), pode dizer-se que a tensão
máxima atingida pelo projétil é σmax
vM
=160 MPa, para um ângulo de 345◦ e a tensão mínima é
σmin
vM
=43 MPa para 75◦.
No que diz respeito à deformação do projétil aquando do impato no alvo de Alumínio,
segundo os resultados do gráo da gura 5.25, veria-se que para um ângulo de 105
◦
se atinge
a deformação máxima ε¯p
max
=2,44% enquanto que a mínima ε¯p
min
=0,59% foi atingida aos 255◦.
Relativamente ao grau de deformação do projétil no alvo de Magnésio AZ31B-H24 (vd.
gura 5.25), veria-se que ε¯p
max
=4,90% aos 105◦ e ε¯p
min
=0,52% para um ângulo de 255◦.
Relaionando os resultados dos gráos das guras 5.24 e 5.25, observam-se tensões máximas
superiores, atingidas pelo projétil aquando do impato om o alvo de Alumínio AA5083-H32,
num menor ângulo, omparando om o alvo de Magnésio AZ31B-H24.
Para o grau de deformação, uriosamente, obtiveram-se valores máximos para o mesmo ângulo
em ambos os tipos de alvo de 10 mm de espessura e assim omo nos valores mínimos, no entanto o
projétil ao atingir o alvo de Magnésio sofre maior deformação, enquanto que no alvo de Alumínio
se atinge um valor de deformação mínima superior.
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Figura 5.24: Distribuição polar da tensão do projétil de Cobre ao atingir o alvo (d = 10 mm).
Figura 5.25: Distribuição polar da deformação do projétil de Cobre ao atingir o alvo (d = 10 mm).
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5.4 Alvo e projétil deformáveis  Modelo de dano
Nos parágrafos seguintes são apresentados os resultados, na forma de urvas de tensão e de
deformação e dos ampos de isovalores respetivos, para os alvos de Alumínio AA5083-H32 e
Magnésio AZ31B-H24. Como foi referido anteriormente, onsideram-se alvos om espessuras
ompreendidas entre 10 e 20 mm. O projétil de alibre 9 mm onsidera-se, em todas as análises
desta seção, deformável e usando o modelo de dano de Johnson-Cook.
No gráo da gura 5.26 está representada a evolução quer da tensão equivalente quer da
deformação plástia equivalente om a distânia radial, desde o entro do alvo. Estes resultados
dizem respeito aos alvos quer de Alumínio quer de Magnésio om 20 mm de espessura. Como se
pode veriar pelos resultados apresentados na gura 5.26, a tensão máxima na fae de impato
do alvo de Alumínio AA5083-H32 é σmax
vM
= 221, 8 MPa, assoiada a uma deformação plástia
equivalente máxima ε¯p = 0, 288. Por outro lado, para o alvo de Magnésio AZ31B-H34, o valor
máximo de tensão é σmax
vM
= 212, 5 MPa, assoiada a uma deformação máxima ε¯p = 0, 367. Assim,
omo se pode veriar por estes resultados, os níveis de tensão não variam muito om o material
do alvo. Já os níveis de deformação plástia são signiativamente diferentes, sendo a deformação
no alvo de Magnésio era de 22% superior à deformação no alvo de Alumínio.
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Figura 5.26: Evolução radial da tensão σ
vM
e da deformação ε¯p para o alvo om espessura
d = 20 mm. Alvos de Alumínio e de Magnésio e projétil deformável usando o modelo de dano
de Johnson-Cook.
Considerando os resultados de tensão de von Mises que se mostram na gura 5.27, para o
alvo de Alumínio AA5083-H32, pode veriar-se que se hegam a atingir tensões da ordem de
245,6 MPa. Nestes resultados é ainda possível veriar que a tensão na aresta de enastramento
do alvo atinge valores próximos de 41, 1 MPa. Porém, o ampo de tensões torna-se uniforme antes
de atingir a zona do enastramento. Com esta onstatação pode onluir-se que a dimensão radial
esolhida para o alvo é orreta.
Os resultados da gura 5.26 são reolhidos numa direção a 45
◦
om ambos os planos de
simetria e na fae de impato. Na gura 5.27, em baixo, apresenta-se a distribuição de deformação
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Figura 5.27: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Alumínio om espessura d = 20 mm e projétil deformável usando o modelo de
dano de Johnson-Cook.
plástia equivalente no alvo de Alumínio AA5083-H32, que atinge valores da ordem de 24,6%
Na gura 5.28, referente às distribuições de tensões e de deformações no alvo de Magnésio
AZ31B-H24 de espessura d = 20 mm, pode veriar-se que os valores máximos de tensão superam
os 212,5 MPa om níveis de deformação plástia equivalente máxima de ε¯p = 0, 367. Porém, a
distribuição de tensões é menos homogénea e hegam a atingir-se tensões de 35,6 MPa na aresta de
enastramento do alvo, sem no entanto alterar signiativamente a homogeneidade de distribuição
de tensões no diso do alvo.
Figura 5.28: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Magnésio om espessura d = 20 mm e projétil deformável usando o modelo de
dano de Johnson-Cook.
Comparando os resultados desritos nos parágrafos anteriores pode observar-se que no alvo
de Alumínio AA5083-H32 se atingem níveis de tensão era de 13% mais elevados. No que diz
respeito à deformação plástia equivalente, o alvo de Alumínio AA5083-H32 é o que exibe melhor
omportamento, om deformações era de 33% inferiores.
Como foi referido anteriormente, para o projétil deformável, o material utilizado foi o Cobre.
Fizeram-se ensaios para análise da tensão e deformação alançados pelo projétil aquando do
impato om os alvos de diferentes espessuras, refereniando-se o ângulo para valores máximos de
tensão e de deformação.
Os resultados referentes ao gráo da gura 5.29 mostram que para um ângulo de 345
◦
o
projétil atinge uma tensão máxima σmax
vM
=203,5 MPa aquando do embate no alvo de liga de
Alumínio AA5083-H32, enquanto que a tensão mínima de σmin
vM
=29,6 MPa é alançada a era
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de 90
◦
.
Pode também veriar-se que, para o ângulo de 315
◦
do projétil, este sofre uma tensão
máxima σmax
vM
=185,2 MPa e mínima σmin
vM
=7,8 MPa, alançada aos 255o no impato om o alvo
de liga de Magnésio AZ31B-H24.
Figura 5.29: Distribuição polar da tensão do projétil de Cobre (om modelo de dano) ao atingir
o alvo (d = 20 mm).
Relativamente aos resultados do gráo da gura 5.30 para o grau de deformação observa-se
que ε¯p
max
= 2, 60% aos 105◦ e ε¯p
min
= 0, 61% para um ângulo de 255◦, alançadas pelo projétil no
impato om o alvo de Alumínio AA5083-H32. Para perentagens de deformação do projétil no
impato om o alvo de Magnésio AZ31B-H24, de aordo om os mesmos resultados (gura 5.30),
observa-se que ε¯p
max
=2,81% aos 105◦ e que a deformação mínima é ε¯p
min
=0,54% para ângulo
ompreendidos entre 255 e 270
◦
.
Relativamente aos gráos para os dois tipos de material do alvo e omparando os resultados
de impato no projétil, veria-se que este ao atingir o alvo de Alumínio (AA5083-H32) alança
valores de tensão máxima e mínima superiores omparativamente om a utilização do alvo de
Magnésio (AZ31B-H24).
Analisando os valores de deformação para o mesmo ângulo, o projétil quando embate no alvo
de Magnésio (AZ31B-H24) atinge valores de deformação máxima superiores, ontrariamente a
valores alançados para uma deformação mínima que foram superiores aquando da utilização do
alvo de Alumínio (AA5083-H32), para ângulos semelhantes.
Resumidamente, o projétil atinge tensões ompreendidas entre 29,6 e 203,5 MPa, aquando do
impato om o alvo de Alumínio AA5083-H32 e deformaç es ompreendidas entre 0,61 e 2,60%.
No impato om o alvo de Magnésio AZ31B-H24, o projétil atinge tensões ompreendidas entre
7,8 e 185,2 MPa e deformações no intervalo de 0,54 a 2,81%.
Observando os resultados apresentados no gráo da gura 5.31, orrespondentes ao alvo om
espessura d = 15 mm, veria-se que o valor máximo de tensão no alvo de Alumínio AA5083-
H32 é σmax
vM
= 228, 0 MPa, assoiada a uma deformação plástia equivalente máxima ε¯p =
0, 294. Por outro lado, para o alvo de Magnésio AZ31B-H34, o valor máximo de tensão é σmax
vM
=
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Figura 5.30: Distribuição polar da deformação do projétil de Cobre (om modelo de dano) ao
atingir o alvo (d = 20 mm).
214, 4 MPa, assoiada a uma deformação máxima ε¯p = 0, 307. Consequentemente, os níveis de
tensão equivalente não variam muito om o material do alvo. Neste aso, também os níveis de
deformação plástia são relativamente próximos, sendo a deformação no alvo de Magnésio era
de 4% superior à deformação no alvo de Alumínio.
Relativamente aos resultados obtidos om o alvo de Alumínio, pode veriar-se que, de aordo
om a distribuição de tensão equivalente que se apresenta na gura 5.32, a tensão máxima para
este material é σmax
vM
= 217, 2 MPa. Na aresta de enastramento veria-se que, para o alvo de
Alumínio AA5083-H32, se atinge uma tensão próxima de 40, 9 MPa, sem alterar signiativamente
a homogeneidade de distribuição de tensões. O valor máximo de deformação plástia equivalente
ausada pelo impato do projétil no alvo é ε¯p = 0, 304.
Analisando os resultados em termos de tensão de von Mises, que se mostram na gura 5.33,
relativamente ao alvo de liga de Magnésio AZ31B-H24, pode veriar-se que a tensão máxima é
σmax
vM
= 220 MPa. Na aresta de enastramento, atinge-se uma tensão máxima σmax
vM
=112,9 MPa.
No que diz respeito à distribuição de deformação plástia equivalente do alvo de Magnésio, repre-
sentada na mesma gura 5.33, observa-se que ε¯p = 0, 307.
Comparando os resultados obtidos, quer para o alvo de liga de Alumínio AA5083-H32 quer
para o alvo de liga de Magnésio AZ31B-H24, pode armar-se que no alvo de Magnésio se atingem
tensões máximas era de 1% mais elevadas do que para o alvo de Alumínio . O mesmo aontee
paraa deformação sendo que o alvo de Magnésio exibe uma maior apaidade de deformação do
que o alvo de Alumínio, atingindo níveis de deformação plástia equivalente era de 3% superiores.
Nos resultados do gráo da gura 5.34, veria-se que o projétil de Cobre atinge uma tensão
máxima σmax
vM
=185,2 MPa para um ângulo de 0◦, ao olidir o alvo de Alumínio, sendo o valor
mínimo da tensão σmin
vM
=70,2 MPa para 90◦. Por outro lado, observando os resultados do gráo
da gura 5.34, referentes à tensão no projétil quando este olide om o alvo de Magnésio, veria-
se que σmax
vM
=203,2 MPa para 90◦ e σmin
vM
=76,8 MPa para 150◦.
Marisa Pinho Henriques Dissertação de Mestrado
5. Resultados e Disussão 67
0
50
100
150
200
250
300
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Distância radial do impacto, r  [m]
T
e
n
s
ã
o
,
?  [
M
P
a
]
0,0
5,0
10,0
15,0
20,0
25,0
30,0
35,0
D
e
fo
rm
a
ç
ã
o
,
?  [
%
]
Ten Al
Ten Mg
Raio de impacto
Def Al
Def Mg
Figura 5.31: Evolução radial da tensão σ
vM
e da deformação ε¯p para o alvo om espessura
d = 15 mm. Alvos de Alumínio e de Magnésio e projétil deformável usando o modelo de dano
de Johnson-Cook.
Figura 5.32: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Alumínio om espessura d = 15 mm e projétil deformável usando o modelo de
dano de Johnson-Cook.
Figura 5.33: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Magnésio om espessura d = 15 mm e projétil deformável usando o modelo de
dano de Johnson-Cook.
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Examinando o gráo da gura 5.35 veria-se que para um ângulo de 105
◦
no projétil este
atinge a deformação máxima ε¯p
max
=2,03% e mínima ε¯p
min
=0,57% para 255◦.
Analisando os resultados relativos ao nível de deformação do projétil no impato om o alvo de
Magnésio, no gráo da gura 5.35, pode dizer-se que aos 105
◦
, o projétil atinge uma deformação
ε¯p
max
=4,76% e ε¯p
min
=0,51% para 255◦.
Figura 5.34: Distribuição polar da tensão do projétil de Cobre (om modelo de dano) ao atingir
o alvo (d = 15 mm).
Relativamente aos gráos para os dois tipos de material do alvo e omparando os resultados
obtidos pelo projétil no impato, veria-se que ao atingir o alvo de Alumínio AA5083-H32, o
projétil alança valores de tensão máxima e mínima superiores, omparativamente om a utilização
do alvo de Magnésio AZ31B-H24.
Quanto ao nível de deformação, para o mesmo ângulo, o projétil aquando o embate no alvo de
liga de Magnésio AZ31B-H24 atinge valores de deformação máxima era de 57% superiores, on-
trariamente aos valores alançados para uma deformação mínima que foram ligeiramente superiores
aquando da utilização do alvo de liga de Alumínio AA5083-H32.
No gráo da gura 5.36 mostra-se a evolução radial da tensão σ
vM
e da deformação ε¯p para os
alvos om espessura d = 10 mm (alvos de Alumínio e de Magnésio e projétil deformável usando
o modelo de dano de Johnson-Cook). No aso do alvo de Alumínio, na fae do alvo que reebe
o impato da ameaça, o valor para a tensão máxima é σmax
vM
= 213, 2 MPa para uma deformação
plástia equivalente máxima ε¯p = 0, 283. Já no aso do alvo de Magnésio a tensão máxima é
σmax
vM
= 200, 1 MPa assoiada a uma deformação plástia equivalente máxima ε¯p = 0, 305.
Analisando os resultados em termos de distribuição (isovalores) de tensão de von Mises, que
se mostram na gura 5.9, relativamente ao alvo de liga de Alumínio, pode veriar-se que a
tensão máxima é σmax
vM
= 239, 8 MPa. Na aresta de enastramento, atinge-se uma tensão máxima
σmax
vM
≈ 62 MPa. No que diz respeito à distribuição de deformação plástia equivalente do alvo de
Alumínio observa-se que ε¯p = 0, 325.
Analisando os resultados em termos de distribuição (isovalores) de tensão de von Mises, que se
mostram na gura 5.38, relativamente ao alvo de liga de Magnésio AZ31B-H24, observa-se que a
tensão máxima é σmax
vM
= 213, 6 MPa. Na aresta de enastramento, atinge-se uma tensão máxima
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Figura 5.35: Distribuição polar da deformação do projétil de Cobre (om modelo de dano) ao
atingir o alvo (d = 15 mm).
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Figura 5.36: Evolução radial da tensão σ
vM
e da deformação ε¯p para o alvo om espessura
d = 10 mm. Alvos de Alumínio e de Magnésio e projétil deformável usando o modelo de dano
de Johnson-Cook.
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Figura 5.37: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Alumínio om espessura d = 10 mm e projétil deformável usando o modelo de
dano de Johnson-Cook.
σmax
vM
≈ 55 MPa. No que diz respeito à distribuição de deformação plástia equivalente do alvo de
Magnésio observa-se que ε¯p = 0, 318.
Figura 5.38: Isovalores de tensão (em ima) e de deformação (em baixo) no plano de simetria do
alvo. Alvo de Magnésio om espessura d = 10 mm e projétil rígido.
Comparando os resultados obtidos, quer para o alvo de liga de Alumínio AA5083-H32 quer
para o alvo de liga de Magnésio AZ31B-H24 om espessura d = 10 mm, pode armar-se, mais
uma vez, que no alvo de Alumínio se atingem tensões máximas 11% mais elevadas do que para o
alvo de Magnésio. A mesma tendênia é evidente para a apaidade de deformação, era de 2%
superior no alvo de liga de Alumínio.
Observam-se de seguida os resultados das guras 5.39 e 5.40, que dizem respeito à tensão e
deformação do projétil de Cobre ao olidir om os dois tipos de alvo (Alumínio e Magnésio) om
espessura d = 10 mm.
Observando os resultados da gura 5.39 referentes à tensão e deformação do projétil no
impato om o alvo de Alumínio AA5083-H32, observa-se que σmax
vM
=160,1 MPa para um ângulo
de 315
◦
, atingida pelo projétil, e σmin
vM
=52,1 MPa alançada aos 135◦.
De aordo om os mesmos resultados de tensão (vd. gura 5.39), aquando da utilização do
alvo de Magnésio omo material do alvo, o projétil atinge aos 0
◦
uma tensão equivalente máxima
σmax
vM
=209,9 MPa, enquanto que σmin
vM
=85,5 MPa aos 255◦.
Para o alvo de Alumínio AA5083-H32 observa-se, nos resultados do gráo da gura 5.40, que
ε¯p
max
=3,87% para um ângulo de 105◦ e ε¯p
min
=0,53% para 255◦. Analisando os resultados do
grau de deformação do projétil ao atingir o alvo de Magnésio AZ31B-H25, este alança aos 255
◦
ε¯p
min
=0,48% e ε¯p
max
=1,34% para 345◦.
Analisando os resultados relativos ao projétil no impato om os dois tipos de alvo, pode
onluir-se que, utilizando o alvo de Magnésio o projétil atinge uma tensão máxima superior
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Figura 5.39: Distribuição polar da tensão do projétil de Cobre (om modelo de dano) ao atingir
o alvo (d = 10 mm).
Figura 5.40: Distribuição polar da deformação do projétil de Cobre (om modelo de dano) ao
atingir o alvo (d = 10 mm).
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(209,9 MPa) num ângulo inferior, omparativamente om a utilização do alvo de Alumínio. Com-
parando os níveis de deformação no projétil, aquando do embate om o alvo de liga de Alumínio
AA5083-H32, este atinge uma deformação máxima superior para um ângulo inferior. Para as de-
formações mínimas, atingidas no mesmo ângulo e utilizando os dois materiais, o projétil atinge
valores superiores ao embater no alvo de Alumínio AA5083-H32.
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Capítulo 6
Disussão e Conlusões Gerais
Desrevem-se e disutem-se os resultados obtidos nos
vários tipos de ensaios realizados, apresentando as
distribuições de tensões e deformações atingidas em
ada alvo.
6.1 Introdução
O objetivo proposto para este trabalho foi estudar a performane balístia de algumas ligas
metálias leves. As ligas seleionadas foram as ligas de Alumínio AA5083-H32 e de Magnésio
AZ31B-H24. Para tal, foi implementado um modelo analítio para determinação da profundidade
de penetração (DoP). Este parâmetro foi analisado para três grupos distintos de ensaios. Iniial-
mente foi onsiderado o projétil de 9 mm omo um orpo indeformável e o alvo deformável. No
segundo grupo de ensaios numérios e analítios onsiderou-se que quer o projétil quer o alvo são
orpos deformáveis. No último grupo de testes, inorporou-se o modelo de dano de Jonhson-Cook.
Cada um destes três grupos era omposto por seis simulações onde se fez variar o material do
alvo  liga de Alumínio ou de Magnésio  e a espessura  entre 10 e 20 mm. Estes ensaios
foram sujeitos, também, a simulação numéria para omparar os resultados de ambos os modelos,
analítio e numério. Consequentemente, de forma resumida, foi desenvolvido e implementado
um modelo analítio de previsão de profundidade de penetração em alvos das ligas de Alumínio
AA5083-H32 e de Magnésio AZ31B-H24 e proedeu-se à sua validação numéria. Foram então
analisados os danos ausados nos alvos e a inuênia da espessura destes, reorrendo a um projétil
de ponta ogival om uma energia de impato de 0,616 kJ.
6.2 Disussão
Os resultados dos gráos das guras 6.1 e 6.2 dizem respeito aos valores máximos de tensão e
deformação atingidos quer pelos alvos de Alumínio quer de Magnésio, para todas as espessuras
estudadas.
É possível veriar que, no gráo da gura 6.1, referente às tensões para a espessura de
20 mm, o alvo de Alumínio absorveu maior energia (289 MPa) no segundo grupo de ensaios, ou
seja, quando o projétil foi onsiderado deformável. No que diz respeito ao alvo de Magnésio om
20 mm de espessura, nota-se que este absorveu mais energia aquando o ensaio om o projétil rígido
(258 MPa). Quanto aos alvos de espessura 15 mm, observa-se que o alvo de Alumínio atingiu os
286 MPa no segundo grupo de ensaios (projétil deformável) enquanto o alvo de Magnésio atingiu
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um máximo de 280 MPa no ensaio onsiderando o projétil omo um orpo rígido. Por m, nos
ensaios sobre alvos de espessura d = 10 mm, a liga de Alumínio de AA5083-H32 alançou uma
tensão máxima de 270 MPa ao ser atingido pelo projétil rígido, ao mesmo tempo que o alvo de
Magnésio atinge uma tensão máxima de 224MPa.
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Figura 6.1: Valores máximos de tensão atingidos nos vários ensaios realizados.
No que diz respeito aos resultados do gráo da gura 6.2, referente às deformações para a
espessura de 20 mm, o alvo de liga Alumínio AA5083-H32 atingiu uma deformação máxima de 0,44
no impato om o projétil rígido, isto é, no primeiro grupo de ensaios. No que diz respeito ao alvo
de Magnésio om 20 mm de espessura, observa-se que este teve maior deformação (0,37) no ensaio
usando o modelo de dano de Johnson-Cook. Quanto aos alvos de espessura 15 mm, veria-se
que o alvo de Alumínio exibe uma deformação máxima de 0,29, também no tereiro grupo de
ensaios, bem omo para a liga de Magnésio. Por m, nos ensaios om espessura d = 10 mm,
a liga de Alumínio de AA5083-H32 alançou um máximo de deformação de 0,37 ao ser atingido
pelo projétil rígido, enquanto o alvo de Magnésio deformou 0,31 no ensaio usando o modelo de
Johnson-Cook.
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Figura 6.2: Valores máximos de deformações atingidos nos vários ensaios realizados.
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Capítulo 7
Comparação do Modelo Analítio e
Númerio
Analisam-se, de forma omparativa, os modelos
analítio e numério, através da profundidade de
penetração (DoP).
7.1 Comparação entre os Modelos Analítio e Numério
Na tabela 7.1 enontram-se os resultados analítios para a espessura das zonas onnada e não-
onnada em ada alvo (Alumínio e Magnésio paras as diferentes espessuras) obtidos nos ensaios.
Estes valores quantiam, em perentagem, a fração de espessura das regiões I e II. Observa-se
que as frações α1 e α2 se mantêm inalteradas para os diferentes tipos de ensaio, om o projétil
rígido, deformável ou até mesmo usando o modelo de dano de Johnson-Cook, assim omo para
as diferentes espessuras. Isto é, para o alvo de Alumínio, para as espessuras de 20, 15 e 10 mm a
fração de espessura de α1 é de 69% para os diferentes ensaios, enquanto que para α2 o valor é de
31%. Analisando os resultados obtidos para os diferentes ensaios a diferentes espessuras, para o
alvo de Magnésio, α1 obteve 65% dando origem a que α2 fosse de 35%. Este resultado veria-se
visto que, omo se pde veriar na Seção 2.2, α1 e α2 dependem da veloidade de impato
(v0) e da veloidade do projétil na interfae entre as regiões I e II (v1). Esta última, por sua vez,
depende da densidade do material do alvo (ρ), da veloidade elástia longitudinal de onda (c
e
), e
da tensão limite de elastiidade do material (σ
y
). Assim, onlui-se que, a espessura do alvo até à
profundidade em que deixa de se fazer sentir a avidade provoada pelo projétil (α1) e a restante
espessura (α2) dependem apenas do material e não da espessura do alvo, ou do tipo de ensaio.
O mesmo se veria para os valores do mérito balístio (φ), sendo este de 17,14 para o alvo
usando a liga de Alumínio AA5083-H32 e de 21,47 para o alvo onstituído pela liga de Magnésio
AZ31B-H24.
No que diz respeito aos resultados numérios da profundidade de penetração (DoP) do projétil
no alvo, na tabela 7.2 pode veriar-se que, à exepção dos alvos de 10 e 15 mm de Magnésio om
projétil rígido, à medida que a espessura do alvo diminui, a profundidade de penetração aumenta,
omo seria de esperar. É também de notar que o grupo de ensaios que exibe menor profundidade
de penetração é quando se onsidera o projétil deformável, seguido pelo ensaio usando o modelo
de dano de Johnson-Cook e o primeiro grupo de ensaios, em que os alvos são atingidos pelo
projétil rígido, foi o que obteve maior DoP.
Conluindo, veria-se que o modelo analítio não valida o modelo numério, visto que apenas
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Tabela 7.1: Resultados analítios da perentagem de profundidade de penetração (DoP) para a
zona onnada (α1) e não-onnada (α2) e mérito balístio de ada alvo para os vários ensaios.
Projétil Projétil Johnson Mérito
Ref
a
rígido deformável Cook balístio
α1 α2 α1 α2 α1 α2 φ
A20 69 31 69 31 69 31 17,14
M20 65 35 65 35 65 35 21,47
A15 69 31 69 31 69 31 17,14
M15 65 35 65 35 65 35 21,47
A10 69 31 69 31 69 31 17,14
M10 65 35 65 35 65 35 21,47
um é inueniado pela espessura do alvo  o modelo numério  enquanto que o modelo analítio
apenas depende das propriedades do material do alvo.
Como também seria de esperar, visto estar inserido no modelo analítio, os modúlos plástio
e volumétrio (equações 2.33 e 2.34), dependendentes da equação de THOR (equação 2.31),
também dependem apenas do material do alvo. Para a resolução da equação 2.31 os parâmetros
usados enontram-se na tabela 7.3.
Tabela 7.2: Resultados numérios da perentagem de profundidade de penetração (DoP) dos
diferentes alvos e ensaios.
Ref
a
Projétil Projétil Johnson
rígido deformável Cook
A20 50 21 29
M20 50 31 40
A15 33 33 43
M15 65 40 56
A10 133 60 86
M10 132 90 132
Tabela 7.3: Parâmetros neessários para a equação de THOR.
Material  α β γ λ θ
Alumínio 7,047 1,029 -1,072 1,251 -0,139 90
Magnésio 6,904 1,092 -1,170 1,050 -0,087 90
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